Fabrication de nanoaimants pour le contrôle rapide d'un spin électronique dans une boîte quantique double by Bureau-Oxton, Chloé
Fabrication de nanoaimants pour le contrôle rapide




Mémoire présenté au département de physique
en vue de l’obtention du grade de Maître ès Sciences (M.Sc.)
FACULTÉ des SCIENCES
UNIVERSITÉ de SHERBROOKE
Sherbrooke, Québec, Canada, 16 mai 2014
Le 16 mai 2014















Un ordinateur quantique est un ordinateur formé de bits quantiques (qubits) qui
tire profit des propriétés quantiques de la matière. Un grand intérêt est porté au
développement d’un tel ordinateur depuis qu’il a été montré que le calcul quantique
permettrait d’effectuer certains types de calculs exponentiellement plus rapidement
qu’avec les meilleurs algorithmes connus sur un ordinateur classique. D’ailleurs, plu-
sieurs algorithmes ont déjà été suggérés pour résoudre efficacement des problèmes
tels que la factorisation de grands nombres premier[1] et la recherche dans des listes
désordonnées.[2]
Avant d’en arriver à un ordinateur quantique fonctionnel, certains grands défis
doivent être surmontés. Un de ces défis consiste à fabriquer des qubits ayant un temps
d’opération nettement inférieur au temps de cohérence (temps durant lequel l’état du
qubit est conservé). Cette condition est nécessaire pour parvenir à un calcul quantique
fiable.[3] Pour atteindre cet objectif, de nombreuses recherches visent à augmenter
le temps de cohérence en choisissant judicieusement les matériaux utilisés dans la
fabrication des qubits en plus d’imaginer de nouvelles méthodes d’utiliser ces dispositif
pour diminuer la durées des opérations.
Une manière simple d’implémenter un qubit est de piéger quelques électrons dans
l’espace et d’utiliser l’état de spin de cet ensemble d’électrons pour encoder les états
du qubit. Ce type de dispositif porte le nom de qubit de spin. Les boîtes quantiques
(BQs) latérales fabriquées sur des substrats de GaAs/AlGaAs sont un exemple de
qubit de spin et sont les dispositifs étudiés dans ce mémoire.
En 2007, Pioro-Ladrière et al. ont suggéré de placer un microaimant à proximité
d’une BQ pour créer un gradient de champ magnétique non-uniforme et permettre
d’effectuer des rotations de spin à l’aide d’impulsions électriques rapides.[4] Ce mémoire
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présente comment modifier la géométrie de ces microaimants pour obtenir un plus
grand gradient de champ magnétique dans la BQ. Une nouvelle technique de contrôle
de spin menant à des rotations de spin et de phase plus rapides sera aussi détaillée.
Enfin, il sera montré que le département de physique de l’Université de Sherbrooke
possède tous les outils nécessaires pour implémenter cette méthode.
Mots-clés : Informatique quantique ; Spintronique ; Nanoélectronique ; Boîte quan-
tique ; Microaimant ; Qubits de spin ; Algorithme quantique ; Porte logique.
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Une boîte quantique est un dispositif servant à piéger un ou plusieurs électrons
dans une région bien déterminée de l’espace. Plusieurs architectures différentes ont
été suggérées pour implémenter des BQs, dont les nanofils semiconducteurs[5], les
nanotubes de carbone[6], les boîtes quantiques autoassemblés[7] ainsi que les boîtes
quantiques verticales[8] et latérales[9]. Malgré la diversité des architectures existantes,
le but ultime reste relativement le même : utiliser le spin des électrons pour encoder
un bit d’information quantique.
Il est assez simple d’encoder un qubit dans un système composé d’une BQ à un
seul électron qui est plongée dans un champ magnétique externe. Il suffit de dire que
l’état où le spin de l’électron est aligné parallèlement au champ externe correspond
à l’état |0〉 du qubit et que l’état où le spin est aligné antiparallèlement au champ
externe correspond à l’état |1〉. On note souvent ces états | ↑〉 et | ↓〉 respectivement.
Le champ magnétique est essentiel étant donné qu’il crée une séparation en énergie
entre les états | ↑〉 et | ↓〉, permettant ainsi de les différencier. Des opérations sur le
spin peuvent ensuite être effectuées.
Dans les sections qui suivent, une méthode simple pour effectuer des rotations
de phase sur un spin électronique sera décrite. Le principe de la rotation de spin
électronique (RSE) utilisé pour effectuer des inversions de spin sera détaillé. Par la
suite, différentes techniques permettant de créer le champ magnétique oscillant qui est
nécessaire à la RSE seront décrites et les difficultés de ces techniques seront discutées.
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L’avantage d’utiliser des microaimants pour faire de la RSE sera alors mis en évidence.
Enfin, la structure du mémoire et les résultats principaux seront présentés.
1.1 La rotation de phase




gµB ~B · ~S (1.1)
~S = ~2 ~σ (1.2)
où g est le facteur de Landé du spin dans le matériau considéré, µB est le magnéton
de Bohr, ~S est l’opérateur de spin et ~σ est le vecteur des matrices de Pauli. 1 Dans le
cas d’un électron dans un substrat de GaAs, le facteur de Landé est généralement de
g = −0.44.
Considérons un champ magnétique ayant seulement une composante constante B0
orientée selon l’axe zˆ. L’Hamiltonien du système devient tout simplement :





Dans l’équation précédente, ω0 est la fréquence de Larmor associée au champ B0 et
est donnée par ω0 = gµBB0/~. Les deux états propres de cet Hamiltonien sont les
états où le spin est aligné parallèlement et anti-parallèlement au champ magnétique
externe. On appellera ces états | ↑〉 et | ↓〉 respectivement. Les énergies propres sont



















D’après l’équation de Schrödinger, l’évolution temporelle d’un spin dans l’état




= α e−iω0t/2| ↑〉+ β e+iω0t/2| ↓〉 (1.8)
= e−iω0t/2
(
α| ↑〉+ β e+iω0t| ↓〉
)
(1.9)
D’après l’équation 1.9, il est clair que le spin tourne autour de l’axe zˆ de la sphère de
Bloch à la fréquence Larmor ω0 du champ externe appliqué.
Imaginons maintenant que nous avons un système composé de deux spins indé-
pendants qui oscillent en phase autour d’un champ externe constant B0. Pour décaler
la phase d’un des spin par rapport à l’autre, il suffit d’appliquer à un des deux spins
un champ magnétique local B1 de même orientation que le champ externe. Le champ
total subi par ce spin est alors de B′ = B0 + B1. Si le champ B1 est appliqué pendant
un temps τ , le déphasage entre les deux spins après l’impulsion sera de
φ = (ω′ − ω0)τ (1.10)
= gµB
~




Donc, en choisissant bien la grandeur et la durée de l’impulsion du champ magnétique
local, il est possible d’effectuer des rotations de spin d’un angle bien déterminé. Une
méthode permettant d’appliquer ces impulsions magnétiques de manière locale est
suggérée à la section 2.2.
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1.2 La résonance de spin
Lorsqu’un spin se trouve plongé dans un champ magnétique externe constant ~B,
un champ magnétique oscillant orienté perpendiculairement à ce champ externe peut
être utilisé pour générer des rotations de ce spin. Ce phénomène portant le nom de
résonance de spin est détaillé ci-bas.
Considérons un système composé d’un spin 1/2 soumis à un champ magnétique
ayant cette fois-ci une composante constate B0 orientée selon l’axe zˆ et une composante
de norme B1 tournant à une fréquence ω dans le plan Oxy. Le champ magnétique
total subi par le spin 1/2 est donc :
~B(t) = ~B0 + ~B1(t) (1.13)
= B0 zˆ+ B1 cos(ωt) xˆ + B1 sin(ωt) yˆ (1.14)
et l’Hamiltonien du système, donné à l’équation 1.1, devient :
H(t) = gµB2 [B1 cos(ωt)σx + B1 sin(ωt)σy + B0σz] (1.15)
= gµB2









Dans l’équation précédente, ω0 et ω1 sont les fréquences de Larmor associées aux
champs B0 et B1 respectivement.
Il n’est pas évident de résoudre l’évolution temporelle d’un état |ψ(t)〉 dans ce
système étant donné que cet Hamiltonien dépend du temps. Pour contrer ce problème,
plaçons nous dans un référentiel tournant à la fréquence ω autour de l’axe zˆ. On doit
alors considérer l’état |ψ˜(t)〉 = R(t)|ψ〉, où R(t) est l’opérateur de rotation défini par :
R(t) = eiωtSz/~ = eiωtσz/2 (1.18)
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Dans ce référentiel tournant, l’Hamiltonien s’écrit 2 :
H˜ = R
{
































Les énergies propres de ces états sont E1 = −~2
√
∆ω2 + ω21 et E2 = +~2
√
∆ω2 + ω21
respectivement. En appliquant l’équation de Schrödinger (éq. 1.7), on trouve que






α〈φ˜i| ↑〉+ β〈φ˜i| ↓〉
}
|φ˜i〉 (1.23)
Dans le cas particulier d’un spin se trouvant initialement dans l’état |ψ(0)〉 = | ↓〉 = ( 01 ),















Figure 1.1 – Oscillations de Rabi pour un système initialement dans l’état |ψ(0)〉 =
| ↓〉. La courbe bleue est tracée avec ∆ω = 0, la rose avec ∆ω = ω1 et la jaune avec
∆ω = 2ω1.
























D’après l’expression précédente pour P↑, on voit clairement que lorsque ∆ω = 0,
c’est-à-dire lorsque la fréquence de rotation ω du champ perpendiculaire ~B1 est en
résonance avec la fréquence de Larmor ω0 du champ constant ~B0, la probabilité de
trouver le spin dans l’état | ↑〉 oscille entre 0 et 1 à la fréquence de Larmor ω1 du
champ ~B1. Ces oscillations portent le nom d’oscillations de Rabi et sont illustrées à la
figure 1.1.
Il est important de constater que les états | ↑〉 et | ↓〉 sont les mêmes dans le
référentiel fixe que dans le référentiel tournant étant donné que ce dernier tourne
autour de l’axe zˆ selon lequel sont orientés ces deux états. On peut conclure des calculs
précédents que l’application d’un champ magnétique transverse résonant avec la
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fréquence de Larmor d’un champ constant peut être utilisé pour générer des inversions
de spin, aussi appelées des opérations bit-flip.
1.3 Les champs magnétiques pulsés
Dans la section précédente, il a été montré comment la RSE pouvait être utilisée
pour générer des invsersions de spin. En pratique, il n’est pas facile d’appliquer un
champ magnétique tournant dans un plan. En général, le champ appliqué pour générer
les bit-flip sera plutôt de la fome ~B1 = B1 cos(ωt)xˆ. Ce champ oscillant peut être écrit
comme la somme de deux composantes : une première tournant à une fréquence ω
dans le même sens que le spin 1/2 et une seconde tournant aussi à la fréquence ω, mais
dans le sens inverse. En choisissant encore une fois ω = ω0, la première composante
engendrera la résonance de spin alors que la seconde, qui est éloignée de 2ω0 de la
résonance, produira seulement un léger déplacement de la fréquence de Larmor.[10]
Dans la section qui suit, différentes méthodes permettant de produire des champs
magnétiques oscillants de ce genre sont présentées.
1.3.1 Générer des champs pulsés à l’aide de bobines
On peut facilement imaginer un appareil pouvant appliquer les champs magnétiques
nécessaires à la RSE. En effet, il suffirait d’avoir une grosse bobine dans laquelle
circulerait un courant constant et placer à l’intérieur de cette dernière une seconde
bobine plus petite, orientée dans le sens perpendiculaire, et dans laquelle circulerait un
courant alternatif. Pour un échantillon placé dans un tel appareil, le champ magnétique
total ressenti sera assez uniforme sur tout son volume si ce dernier est assez petit
comparé à la taille des bobines utilisées.
Dans une optique où l’on veut initialiser, manipuler en utilisant la RSE, puis lire
le spin d’un électron confiné dans une boîte quantique, il n’est pas avantageux d’avoir
un champ oscillant uniforme. Considérons, par exemple, le cas où l’on aurait deux
électrons dans une BQ double, tel qu’illustré à la figure 1.2. L’électron dans la boîte
de gauche est celui sur lequel la rotation de spin sera effectuée, alors que celui dans la
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(1, 0) (1, 1)
Initialisation
Manipulation Lecture
(1, 1) (1, 1)
(1, 1) (0, 2) (0, 2)
Figure 1.2 – Image inspirée de Koppens et al.[11] Séquence permettant d’observer
les oscillations Rabi d’un spin électronique. Dans la phase d’initialisation, un électron
tunelle de la source vers la boîte de gauche et le système reste bloqué dans un des
états T (1, 1). Pendant la manipulation, un champ magnétique oscillant est appliqué
pour engendrer la RSE. Dans le cas du haut, le champ oscillant est uniforme sur les
deux boîtes quantiques et les deux spins s’inversent pendant la RSE. Le blocage de
spin ne peut pas être utilisé pour déterminer s’il y a eu inversion de spin. Dans le cas
du bas, le champ oscillant est nul dans la boîte de droite et seulement l’électron de la
boîte de gauche subit la RSE.
boîte de droite sera utilisé pour faire la lecture du premier spin en tirant proﬁt du
blocage de spin. Dans un premier temps le système est initialisé et les deux spins sont
colinéaires. Un champ magnétique oscillant est alors appliqué pour engendrer la RSE.
Si ce champ est uniforme sur tout le volume de l’échantillon, tel qu’illustré dans le
cas du haut à la ﬁgure 1.2, les deux spins s’inversent à la même vitesse. Il est donc
impossible, à l’étape de lecture, de déterminer s’il y a eu inversion du spin dans la
boîte de gauche. Pour que cette expérience fonctionne, le champ magnétique oscillant
doit être de norme diﬀérente dans les deux BQs, tel qu’illustré dans le cas du bas à la
ﬁgure 1.2.
1.3.2 Générer des champs pulsés à l’aide d’un guide d’ondes
coplanaire
En 2006, Koppens et al. ont suggéré une manière de générer un champ magnétique
oscillant non-uniforme sur un échantillon.[11] Leur méthode consiste à fabriquer une
ligne à transmission coplanaire par dessus leur BQ double et d’y appliquer un courant
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Figure 1.3 – Image tirée de Koppens et al.[11] a Image prise à l’aide d’un microscope
électronique à balayage (MEB) montrant une BQ double. b Image du même dispositif
qu’en a sur lequel a été déposé un guide d’ondes coplanaire. Le guide d’ondes est
centré sur la boîte de gauche.
électrique oscillant. Le courant électrique oscillant dans la ligne à transmission mène
à un champ magnétique oscillant perpendiculaire à la direction du courant. Pour
obtenir un champ magnétique de différente grandeur dans les deux boîtes, il suffit de
décentrer la ligne à transmission par rapport au centre de la BQ double. Une image de
leur dispositif se trouve à la figure 1.3. À l’aide de ce dispositif, il leur a été possible
d’effectuer des invsersions de spin en 54 ns.
Difficultés
Bien que l’utilisation d’un guide d’ondes à la surface de l’échantillon permette
d’appliquer un champ magnétique oscillant de manière locale, le fait d’utiliser des
impulsions électriques de radiofréquences (RF) introduit de nouvelles difficultés. Par
exemple, si les impulsions RF sont suffisamment puissantes, elles peuvent chauffer
l’échantillon et la chambre de dilution. Cependant, bien avant que ces phénomènes ne
se produisent, les champs électriques de haute fréquence créés par le guide d’ondes
peuvent engendrer de l’effet tunnel photo-assisté (PAT 3).[11]
Le PAT est un phénomène par lequel un électron dans la BQ peut absorber un ou
plusieurs photons pour accéder à des niveaux d’énergie qui lui seraient énergétiquement
inaccessibles en cas normal. Deux différents procédés de PAT sont illustrés à la figure 1.4.
Le premier cas est le PAT à travers la barrière séparant les deux boîtes. Si l’espacement
en énergie entre les états T(1,1) et T(0,2) (états triplets ayant respectivement un







Figure 1.4 – Image inspirée de Koppens et al.[11, matériel suppl.] Diagrammes
illustrant diﬀérentes transitions énergétiquement inaccessibles, mais qui peuvent se
produire par PAT. a) Excitation de l’état T(1,1) à l’état T(0,2). b) Excitation de
l’électron de la boîte de gauche vers la source ou de l’électron de la boîte de droite
vers le drain.
électron dans chaque boîte et deux électrons dans la boîte de droite) est égal à un
multiple entier nhf de l’énergie d’un photon, il sera possible pour un électron de la
boîte de gauche de passer à la boîte de droite, malgré le blocage de spin, en absorbant
n photons. Dans le deuxième cas, les électrons dans la boîte de gauche et de droite
peuvent tunneller vers la source et le drain respectivement si l’énergie de Fermi de ces
derniers se trouve à moins de nhf des niveaux d’énergie des électrons. Ces deux types
de PAT nuisent à la manipulation et à la lecture du spin, et imposent donc une limite
sur la puissance des impulsions RF qui peuvent être envoyées dans le guide d’ondes.
De manière quantitative, le PAT limite le champ magnétique dans l’expérience de
Koppens à 1.9 mT, ce qui implique que le temps nécessaire pour faire une inversions
de spin est de tπ = 54 ns. 4 De plus, la ﬁdélité de ce pulse-π est seulement de 73%. Ceci
est dû à la présence d’un champ magnétique de 1 à 3 mT créé par les spins nucléaires
du substrat et dont l’orientation est aléatoire et ﬂuctue dans le temps.[12]
Des vitesses d’opération plus rapides ainsi qu’une meilleure ﬁdélité pourraient être
atteints simplement en utilisant un champ B1 de plus grande amplitude. Cependant,
pour les raisons mentionnées ci-haut, de plus forts champs sont diﬃciles à obtenir à
l’aide d’un guide d’ondes coplanaire.
4. le facteur de landé mesuré expérimentalement dans leur dispositif était de g = −0.35.
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a) b)
Figure 1.5 – Image tirée de Pioro-Ladrière et al.[13] a) Image prise à l’aide d’un MEB
montrant une BQ double munie d’un microaimant en cobalt (colorié artificiellement
en jaune). Le microaimant est isolé électriquement des grilles de la boîte quantique par
une couche isolante de 80 nm. Des cercles bleus indiquent la position des deux boîtes.
La grille servant à appliquer des impulsions électriques Va.c. pour déplacer les électrons
dans la boîte est visible en gris pâle à gauche de l’image. b) Schéma du dispositif
montré en a. Les lignes de champ du microaimant sont illustrées. On voit que les
composantes en zˆ du champ magnétique (flèches rouges) dépendent de la position
dans la BQ.
1.4 Les microaimants
Une autre technique permettant d’obtenir la RSE, en évitant toutefois les problèmes
reliés à l’application de champs magnétiques pulsés, a été proposée en 2007 par Pioro-
Ladrière et al. Elle consiste à placer un (ou plusieurs) microaimants au dessus de la BQ
de manière à créer un champ magnétique non-uniforme mais constant à l’intérieur de
la boîte.[4, 13] Des impulsions électriques appliquées sur une grille se trouvant à côté
de la BQ sont ensuite utilisées pour déplacer l’électron dans ce champ non-uniforme,
résultant en un champ magnétique oscillant du point de vue de l’électron. Une image
d’un tel dispositif est présentée à la figure 1.5.
En utilisant un microaimant tel qu’illustré à la figure 1.5 et en appliquant un
champ magnétique externe B0 > 2 T pour aimanter le microaimant selon son axe
difficile, 5 il a été possible d’obtenir un champ magnétique perpendiculaire oscillant de
B1 = 0.5 mT et ce en utilisant des puissances micro-ondes 500 fois inférieures à ce qui
est nécessaire aux expériences impliquant des guides d’ondes coplanaires. En opérant
5. Pour une discussion sur l’effet de la forme d’un ferro-aimant sur sa courbe d’aimantation, voir
la section 4.1.
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ce dispositif dans un régime à plus fort blocage de Coulomb, ils estiment pouvoir
atteindre un champ B1 ∼ 5 mT et donc un temps d’inversion de spin de tpi < 20 ns.[13]
Limitations
Tel que mentionné dans le paragraphe précédant, avec le dispositif illustré à la
figure 1.5 on peut s’attendre, dans le meilleur des cas, à un temps d’inversion de spin
de tpi ∼ 20 ns. Malgré le fait que cette opération soit beaucoup plus rapide dans ce
dispositif que dans celui muni d’un guide d’ondes coplanaire, il est encore du même
ordre de grandeur que le temps de cohérence de phase observé pour des BQs en GaAs
qui est de T ∗2 ∼10 - 100 ns.[14] Ceci aura pour effet de limiter la fidélité de l’opération.
Le facteur qui limite le plus l’amplitude B1 du champ transverse dans le dispositif
en question est la présence de la couche isolante de 80 nm qui est nécessaire pour
isoler électriquement le ferro-aimant des grilles de la BQ. S’il était possible de placer
l’aimant plus proche de la surface de la BQ tout en évitant des fuites de courant, le
champ B1 en serait accru. Un autre facteur limitant l’amplitude du champ transverse
est le fait qu’il ne soit pas possible de déplacer l’électron d’une très grande distance à
l’intérieur de la BQ. En effet, avec le dispositif présenté à la figure 1.5.a, il est possible
d’atteindre des gradients de 0.6 T/µm, mais étant donné que l’électron ne se déplace
que de 1.5 à 2 nm, le champ B1 est limité à ∼ 0.5 mT.[13]
Enfin, il est important de remarquer que ce dispositif est conçu pour effectuer
efficacement l’opération de rotation de spin, mais que le cas de la rotation de phase
n’est pas du tout traité. Pour être un bon candidat de bit quantique, on doit être
capable de prendre un spin orienté de manière quelconque et l’amener à n’importe
quelle position voulue sur la sphère de Bloch. Pour cela, il est nécessaire de pouvoir
effectuer des rotations selon deux axes différents. La rotation de spin (rotation selon
l’axe xˆ de la sphère de Bloch) combinée à la rotation de phase (rotation selon l’axe
zˆ de la sphère de Bloch) constituent un ensemble d’opérations qui permettent de
déplacer un spin unique vers n’importe quel état voulu.
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1.5 Structure du mémoire
Dans le présent mémoire, un dispositif permettant d’effectuer à la fois des rotations
rapides de spin et de phase est présenté. Inspiré du dispositif suggéré par Pioro-Ladrière
et al.,[13] le dispositif étudié est aussi une BQ double en GaAs muni d’un ferro-aimant.
Cependant, des changements dans la géométrique de l’aimant, dans la méthode de
fabrication des grilles de la BQ ainsi que dans la manière d’opérer le dispositif
permettent d’obtenir des temps de rotation de spin et de phase théoriquement plus
rapides qu’avec les méthodes existantes dans les dispositifs semblables.
Le mémoire est divisé de la manière suivante. Les modifications apportées au
dispositif, au ferro-aimant ainsi qu’à la méthode d’opération sont détaillées dans le
chapitre 2. Au chapitre 3, les simulations des champs magnétiques attendus pour la
nouvelle géométrie d’aimants sont détaillées et les temps d’inversion de spin et de
phase sont calculés à partir de ces valeurs de champs simulés. Toutes les considérations
reliées à la forme et au matériau des aimants sont détaillées au chapitre 4. Des résultats
expérimentaux de l’aimantation de couches minces et d’aimants de différents matériaux
sont aussi présentés et traités dans ce chapitre. Enfin, dans le chapitre 5 se trouvent
une explication des étapes clés de la fabrication des BQs ainsi qu’une présentation des
mesures habituellement utilisées pour leur caractérisation. Les résultats expérimentaux
de la caractérisation de ces boîtes quantiques à basse température sont aussi présentés
dans ce chapitre.
1.6 Résultats principaux
Les résultats présentés dans ce mémoire montrent qu’il est théoriquement possible
d’obtenir un temps d’inversion de spin de 6 ns et un temps de d’inversion de phase
de 2.8 ns en apportant certains changements à la géométrie de l’aimant utilisé, à la
fabrication des grilles de la boîte quantique et surtout à la manière dont la BQ est
utilisée pour générer ces rotations. Il sera prouvé que les matériaux magnétiques dispo-
nibles à l’Université de Sherbrooke sont assez purs et ont les propriétés magnétiques
nécessaires pour produire les grands gradients de champ magnétique qui sont essentiels
à la réalisation de ces opérations rapides du spin. Les mesures effectuées sur les BQs
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montrent que les dispositifs fabriqués peuvent atteindre le régime à un seul électron
dans la double boîte et qu’ils se prêtent donc bien à l’implémentation de la nouvelle
méthode suggérée. Enfin, l’évaluation de la température électronique montre que,
lorsque la BQ se trouve dans le réfrigérateur à dilution et qu’il est à son plus froid, la
température électronique est de 17mK, ce qui est bien assez froid pour effectuer les
opérations de spin envisagées.
Chapitre 2
Le nouveau dispositif
Tel que mentionné au chapitre précédent, il est possible d’obtenir de la RSE en
déplaçant un électron dans un champ magnétique non-uniforme créé par un ferro-
aimant. Dans le chapitre qui suit, des modifications au dispositif antécédent seront
proposées dans le but d’obtenir des gradients de champ magnétique plus grands et
donc de la RSE plus rapide.
2.1 Modification du dispositif avec microaimant
Lorsqu’un microaimant est ajouté à une BQ pour y créer un champ magnétique
non-uniforme, il est important de l’isoler des grilles du dispositif pour éviter les courts-
circuits entre ces dernières. Une couche de calixarène d’une centaine de nanomètres
d’épaisseur déposée à la surface du dispositif avant d’y ajouter l’aimant peut être
utilisée à cet effet.[13] Un schéma illustrant un tel dispositif est présenté à la figure
2.1.a. Bien que la couche isolante soit nécessaire au bon fonctionnement du dispositif,
le fait d’éloigner l’aimant du gaz bidimentionnel d’électrons (2DEG 1) dans lequel la
BQ est formée a pour effet de réduire le gradient de champ magnétique ressenti dans
la BQ (voir la section 5.1 pour une explication du rôle du 2DEG dans la formation de
la BQ). Afin de rapprocher l’aimant du 2DEG, deux modifications sont suggérées :
1) fabriquer les grilles en aluminium, plutôt qu’en titane et en or comme par le passé,
1. 2DEG pour two-dimentional electron gas en anglais.
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Figure 2.1 – Schémas de BQs doubles en GaAs munies de ferroaimants. Le GaAs
et le AlGaAs sont en gris transparent et opaque respectivement, le 2DEG en rouge,
les grilles métalliques formant les BQs en jaune et les ferroaimants en bleu. a) Figure
inspirée de Pioro-Ladrière et al.[13] Une couche de calixarène de 80 nm d’épaisseur
(en vert) est insérée entre les grilles et le microaimant pour les isoler électriquement.
b) Un nanoaimant ayant la forme d’un disque est déposé directement à la surface du
dispositif.
et les oxyder en surface et 2) diminuer la taille de l’aimant pour éviter qu’elle ne
touche à plus d’une grille.
2.1.1 Oxydation des grilles
Dans les recettes de fabrication habituellement rencontrées pour des BQs sur
des hétérostructures de GaAs/AlGaAs, les ﬁnes grilles servant à délimiter la boîte
quantique sont fabriquées en Ti et en Au. Aﬁn de déposer le ferro-aimant directement
sur ces grilles tout en évitant de les court-circuiter entre elles, il devient nécessaire de
fabriquer ces grilles en un matériau présentant un oxyde suﬃsamment isolant pour
éviter des fuites importantes de courant. Deux matériaux, soient le Ti et l’Al, ont
été investigués. 2 Les résultats principaux sont présentés ci-bas. Pour de plus amples
détails, référez-vous au chapitre 3 du mémoire de maîtrise de Julien Camirand Lemyre.
Lorsqu’une mince couche isolante (e.g. de l’oxyde) est prise entre deux métaux,
une barrière métal-isolant-métal (MIM) est formée. Une telle jonction est présentée
à la ﬁgure 2.2.a. Lorsqu’une faible diﬀérence de potentiel V est appliquée entre les
deux métaux de la barrière, la densité de courant traversant cette dernière varie
linéairement avec la tension tant que eV reste plus faible que U , l’énergie potentielle
de la barrière (voir ﬁgure 2.2.b). Cependant, dès que eV devient plus grand que U ,
2. Ces travaux ont été eﬀectués par Julien Camirand Lemyre.
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Figure 2.2 – Schémas montrant une barrière MIM lorsque soumise à plusieurs
différences de potentiel. La barrière est formée par deux métaux identiques (M1 et
M2) et un isolant I. U(x) est l’énergie potentielle de la barrière tunnel, d sa largeur et
∆s sa largeur effectivie. Une différence de potentiel V est appliquée entre les deux
métaux. a) Aucune différence de potentiel n’est appliquée sur la jonction. b) Une
faible différence de potentiel est appliquée. c) Une grande différence de potentiel est
appliquée. Dans ce cas seulement, ∆s < d.
l’épaisseur effective de la barrière ∆s devient plus petite que l’épaisseur d de l’oxyde
(figure 2.2.c). À partir de cet tension, plus V augmente, plus ∆s diminue et le courant
de fuite varie alors exponentiellement avec la tension. Étant donné l’utilisation que
nous voulons faire du dispositif, il faudrait que le matériau utilisé pour les grilles ait
un courant de fuite faible pour des tensions variant entre -2 V et 2 V.
Expérimentalement, les paramètres de la barrière MIM sur lesquels on a le contrôle
sont la hauteur de la barrière tunnel, qui dépend du choix du matériau, ainsi que
l’épaisseur de la couche d’oxyde, qui dépend du procédé d’oxydation. Dans les résultats
qui suivent, l’oxydation des grilles est faite en plaçant le dispositif dans un plasma
d’oxygène à haute puissance et à faible pression d’oxygène. L’épaisseur de l’oxyde est
contrôlée en variant le temps d’exposition au plasma.
Des résultats pour des jonctions Ti/TiOx/Ti et Al/AlOx/Co sont présentés au
tableau 2.1. L’épaisseur d’oxyde présentée dans le tableau correspond à l’oxyde crû
durant le procédé d’oxydation par plasma d’oxygène et n’inclut donc pas l’épaisseur
d’oxyde natif (qui est de l’ordre de 1 à 2 nm dans le cas du Ti et qui est encore plus
grand dans le cas de l’Al). L’épaisseur d’oxyde est obtenue en mesurant la résistivité de
différents nanofils avant et après oxydation.[15, Annexe B] Enfin, U effectif correspond
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Tableau 2.1 – Propriétés de jonctions tunnel en Ti et en Al
Ti/TiOx/Ti Al/AlOx/Co
Épaisseur d’oxyde* (nm) 4.5 1.5
U théorique** (eV ) 0.285 1.6
U effectif (eV ) 0.08 n.d.
Résistance tunnel 2.5 MΩ > 1 GΩ
Données tirées du mémoire de maîtrise de J. Camirand Lemyre.[15, Chapitre 3]
* Épaisseur maximale d’oxyde ajoutée par le procédé d’oxydation. N’inclut pas l’épaisseur d’oxyde
natif présente avant le procédé.
** Valeurs de U théorique tirées de Abramov et al.[16]
à l’étendue de la région linéaire alors que la résistance tunnel Rt correspond à l’inverse
de la pente de la courbe I(V) dans cette région linéaire.
Les fines grilles en titane
Dans le cas des fines grilles en Ti, la valeur théorique de U n’est pas suffisamment
grande pour que le courant de fuite reste dans le régime linéaire lorsque des tensions de
±2 V sont appliqués. Cependant, le courant de fuite devrait être faible si une épaisseur
suffisamment grande d’oxyde peut être atteinte. En pratique, l’épaisseur totale de la
couche d’oxyde obtenue varie entre 5.5 et 6.5 nm. Une énergie potentielle effective de
barrière de U = 0.08 eV ainsi qu’une résistance tunnel de 2.5 MΩ ont été extraites de
la courbe I(V) d’un dispositif présentant une jonction Ti/TiOx/Ti. L’écart entre les
valeurs théoriques et effectives de U peut être dû à la faible épaisseur de la barrière
ainsi qu’à la présence de charges images. Lorsque ces barrières sont soumises à des
voltages typiques, le courant de fuite à travers la barrière tunnel est de l’ordre de 1 µA,
ce qui est beaucoup plus élevé que le courant de fuite entre les grilles via le substrat
(qui est de l’ordre de 1 pA). Étant donné sa faible énergie potentielle de barrière et sa
faible résistance tunnel, la barrière en oxyde de Ti n’est pas une bonne option pour
l’isolation électrique des grilles du dispositif.
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Les fines grilles en aluminium
Dans le cas de l’Al, une jonction Al/AlOx/Co est utilisée pour mesurer le courant
de fuite étant donné que c’est un microaimant de Co qui sera déposé sur les grilles
du dispositif. L’énergie potentielle théorique de la barrière, U = 1.6 eV , est plus
grande que dans le cas du Ti. Par contre, l’épaisseur d’oxyde qu’il est possible de
faire croître par le procédé plasma n’est que de 1.5 nm. Ceci peut être dû au fait
que l’Al a généralement une couche assez épaisse d’oxyde natif. L’énergie potentielle
effective n’a pas pu être mesurée étant donné que, pour des voltages allant de -5 V à
+5 V, le courant fuyant par la barrière d’oxyde est inférieur au courant fuyant par le
substrat. La résistance tunnel via le substrat étant de ∼ 1 GΩ, on obtient une borne
inférieure pour la résistance tunnel de la barrière d’oxyde. Cette résistance tunnel très
grande fait de l’oxyde d’Al un très bon candidat pour l’isolation électrique des grilles
du dispositif.
2.1.2 Nouvelle géométrie des aimants
Une autre manière d’éviter de court-circuiter les grilles entre elles est de choisir un
microaimant de taille suffisamment petite de manière à éviter qu’il ne touche à plus
d’une grille. Un tel exemple est illustré à la figure 2.1.b, où l’on aperçoit un aimant
cylingrique déposé entre les grilles du dispositif et ne touchant à aucune d’entre elles.
Une image MEB d’une double BQ identique à celle qui sera utilisée est présentée à la
figure 2.3. On y trouve une aire d’environ 400nm× 600 nm entre les grilles délimitant
les boîtes où il serait possible de déposer un aimant. Si les dimensions choisies pour
l’aimant sont de l’ordre de quelques centaines de nanomètres, il devient possible, avec
un alignement suffisamment précis, d’éviter de contacter plus d’une grille.
Il est évident que des aimants de petite taille produiront de plus petits champs
magnétiques que des aimants de grande taille. Par contre, il faut se rappeler que ce
n’est pas un grand champ qui est recherché, mais plutôt un grand gradient de ce
champ. Alors qu’un microaimant produit des champs plus forts qui varient lentement
dans l’espace, un nanoaimant produit de plus petits champs qui varient sur l’échelle
de quelques nanomètres. Ainsi, en choisissant bien la géométrie et le matériau de ces
nanoaimants, il devient possible d’obtenir des gradients plus forts que ceux obtenus
par Pioro-Ladrière et al. à l’aide de microaimants.[4, 13] Les simulations numériques





BCBLFigure 2.3 – Image tirée de Bureau-Oxton et al.[17] Image MEB de grilles en
aluminium (gris pâle) qui servent à délimiter une BQ double. La grille à droite de
l’image sert à former un point de contact quantique qui est utilisé pour la détection
de charge. Ces grilles sont déposées à la surface du substrat de GaAs (gris foncé).
permettant de déterminer quelle taille et géométrie d’aimant mènent aux plus grands
gradients sont présentées au chapitre 3. Cette géométrie peut aussi être choisie pour
permettre une nouvelle méthode d’opération du qubit, présentée à la section 2.2, qui
tire profit de la double boîte pour effectuer des opérations de spin plus rapides.
2.2 Nouvelle méthode d’opération
Mis à part la présence d’une couche de calixarène qui éloigne l’aimant de la
BQ, réduisant les champs magnétiques en jeu, une autre limitation des approches
précédentes est la distance restreinte sur laquelle il est possible de déplacer l’électron.
En effet, tel que mentionné à la section 1.4, même lorsque le gradient du champ
est grand, si le déplacement de l’électron dans ce gradient est petit, l’amplitude du
champ oscillant sera petit et la RSE sera lente. Pour contrer ce problème, une nouvelle
méthode d’opération du dispositif est suggérée.
Dans les approches existantes, la RSE est obtenue en appliquant un voltage
oscillant sur une grille adjacente à la BQ pour déplacer l’électron à l’intérieur de sa
boîte qui est soumise à un gradient de champ magnétique. Cette technique est illustrée
à la figure 2.4.a. Dans les cas où une seule BQ est utilisée pour effectuer la RSE,
l’électron de la deuxième boîte est utilisé pour lire l’état de spin de l’électron de la
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Figure 2.4 – Comparaison de deux méthodes permettant d’obtenir la RSE. Un
champ magnétique arbitraire est tracé en orange pour diﬀérentes positions. En dessous,
la position des deux boîtes d’une BQ double sont illustrées. a) Méthode utilisée par
Pioro-Ladrière et al.[13] Deux électrons se trouvent dans la BQ. L’électron de la boîte 1
est déplacé autour de son point d’équilibre et subit la RSE. L’électron de la boîte 2
est utilisé pour lire l’état de l’électron de la boîte 1 par blocage de spin. b) Méthode
suggérée. Un seul électron se trouve dans la BQ et il est échangé entre la boîte 1 et la
boîte 2 pour obtenir la RSE.
première boîte. La nouvelle méthode suggérée consiste plutôt à utiliser une BQ double
avec un seul électron et de transférer l’électron d’une BQ à l’autre. Cette méthode est
illustrée à la ﬁgure 2.4.b. Ce sont les grilles du dispositif, plutôt qu’une grille placée à
côté du dispositif, qui seront utilisées pour eﬀectuer ce déplacement. D’après la ﬁgure
2.4, il est clair que tant que le gradient du champ magnétique ne change pas de signe,
la nouvelle méthode donnera des champs B1 plus grands que l’approche précédente.
En plus de donner lieu à de la RSE plus rapide, cette nouvelle méthode d’opération
peut aussi permettre d’eﬀectuer des rotations de phase sur le spin de l’électron. En eﬀet,
la géométrie du nanoaimant peut être choisie de manière à produire un gradient de
champ magnétique non seulement dans la direction perpendiculaire au champ externe,
mais aussi dans la direction parallèle à ce dernier. Dans ce cas, pour eﬀectuer une
rotation de phase il suﬃt de déplacer l’électron de la boîte 1 à la boîte 2 pour une durée τ ,
puis le ramener. Le déphasage subi par l’électron sera alors de Δφ = gμB(B‖2−B‖1)τ/,
où B01 et B02 sont les champs magnétiques parallèles au champ externe créés par le
nanoaimant dans la boîte 1 et la boîte 2 respectivement (référez-vous à la section 1.1).
Les gradients de champ magnétique attendus sont présentés à la section 3.1.2.
Évidemment, étant donné que les deux boîtes sont utilisées pour eﬀectuer la RSE et
la rotation de phase, un électron spectateur ne peut pas être présent dans la deuxième
boîte pour eﬀectuer la lecture du spin du permier électron suite à ces opérations. Une
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autre méthode de lecture de spin doit donc être envisagée. Une solution simple est
d’utiliser une BQ triple contenant deux électrons. Dans ce cas, la boîte de gauche
et la boîte du centre peuvent être utilisées pour la manipulation du spin alors que
la boîte de droite peut loger un électron spectateur qui servira à la lecture de l’état
final du premier électron par blocage de spin. Sinon, une nouvelle méthode de lecture
de spin d’un électron unique dans une boîte double est présentement explorée par
Farzad Qassemi, un stagiaire postdoctoral dans l’équipe de recherche en physique de




Dans les chapitres précédents, les méthodes existantes pour obtenir la RSE dans
les BQs latérales ont été décrites et les principales difficultés ont été énoncées. Au
chapitre 2, un nouveau dispositif ainsi qu’une nouvelle méthode d’opération permettant
de contrer ces difficultés ont été présentés. Le chapitre qui suit détaille les simulations
de champs magnétiques ainsi que les calculs de temps d’opération qui ont été faits
pour vérifier si la méthode proposée permet d’obtenir des résultats significativement
meilleurs qu’avec les techniques précédentes.
3.1 Optimisation des nanoaimants
À la section 2.2, une nouvelle méthode d’effectuer des rotations de spin et de phase
a été présentée. Elle consiste à déplacer l’électron entre la boîte de gauche et celle de
droite à l’aide d’impulsions électriques appliquées sur les grilles du dispositif. Il est
donc important de tenir compte des dimensions du dispositif lors de l’optimisation
de la géométrie du nanoaimant qui sera utilisé pour produire le gradient de champ
magnétique.
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3.1.1 Dimensions et valeurs en jeu
Les dimensions de la BQ dont il faut tenir compte durant les simulations sont la
distance séparant la position d’équilibre de l’électron dans chacune des boîtes ainsi
que la profondeur à laquelle se trouvent les boîtes sous la surface de l’échantillon. Pour
ce qui est du microaimant, il faut non seulement considérer sa forme et ses dimensions,
mais aussi le nombre d’aimants qui seront utilisés, la direction d’aimantation de ces
aimants, leur position par rapport aux BQs et le matériau magnétique qui sera utilisé
pour leur fabrication.
De nombreuses géométries différentes pour les microaimants, dont un gros microai-
mant rectangulaire (comme dans [13]) et deux microaimants rectangulaires alignés
de part et d’autre de la BQ double (comme dans [4]), ont été explorées à l’aide de
simulations numériques. Pour ces géométires, une légère augmentation du gradient
de champ magnétique par rapport aux travaux précédents peut être obtenue, mais
celle-ci est surtout due au fait que les simulations soient faites pour des dispositifs
sans couche de calixarène. Les simulations pour ces géométries ne seront donc pas
présentées dans ce mémoire.
Parmi les géométries d’aimants explorées, celles menant à la plus grande différence
de champ entre les deux boîtes sont celles dont les dimensions sont du même ordre que
la séparation entre les deux BQs. Cette séparation dépend de la géométrie des grilles,
mais est généralement de l’ordre d’une centaine de nanomètres. Pour avoir un aimant
d’une dimensions aussi petite, l’électrolithographie est nécessaire à sa fabrication et la
forme finale aura les coins très arrondis peu importe la géométrie voulue. La forme
choisie pour l’aimant est donc un cylindre.
Les dimensions dont il faut tenir compte durant les simulations de champ sont
illustrées à la figure 3.1. Parmi ces dimensions, deux sont fixées par le dispositif. La
géométrie choisie pour les grilles (voir la figure 2.3) mène à une séparation s ∼ 100 nm
entre les BQs alors que le choix du substrat fixe la profondeur d à laquelle se trouvent
les BQs sous la surface de l’échantillon (d = 100nm dans le cas présent). De plus,
il est préférable d’orienter le champ magnétique dans le plan du substrat, plutôt
que perpendiculairement au substrat, pour perturber le moins possible les niveaux
orbitaux.[14] Il ne reste donc qu’à trouver la hauteur, le rayon et l’alignement du








Figure 3.1 – Aimant cylindrique utilisé pour les simulations de champ magnétique.
L’aimant (en gris) se trouve à la surface du substrat. Les deux BQs (en rouge) sont
situées à une distance d sous la surface de l’échantillon et sont séparées d’une distance
s. La hauteur h et le rayon r de l’aimant ainsi que sa position par rapport aux BQs
(ligne pointillée) sont à déterminer à l’aide des simulations. La direction d’aimantation
~B0 est indiquée par la flèche.
nanoaimant sur la BQ qui donneront la plus grande différence de champ magnétique
entre les boîtes.
3.1.2 Valeurs attendues des champs
Les résultats présentés dans cette section ont été obtenus en utilisant Radia, un
module d’extension de Mathematica. Comme ce logiciel ne permet pas de dessiner des
cylindres, les nanoaimants sont dessinés comme des prismes droits de 20 côtés (voir la
figure 3.2.a). C’est d’ailleurs de cette manière que les aimants seront dessinés dans le
fichier CAD qui servira lors de leur électrolithographie (voir la section A.2).
Le moment magnétique utilisé pour les simulations est celui du cobalt, soit 1.8T.
C’est ce matériau qui a été le plus utilisé par le passé pour ce genre d’application.
Au chapitre 4, le FeCoB sera aussi envisagé comme matériau pour fabriquer les
nanoaimants étant donné que son moment magnétique théorique est de 2T. Puisque
les moments magnétiques du Co et du FeCoB sont assez similaires, les dimensions
optimisant le champ créé par un nanoaimant en Co seront relativement les mêmes
que celles optimisant le champ pour un nanoaimant de même forme en FeCoB.
Les différentes composantes du champ magnétique créé par un nanoaimant cy-
lindrique en Co aimanté dans le plan du substrat sont tracées à la figure 3.2.b. Ces








Figure 3.2 – a) Schéma du prisme à 20 côtés utilisé pour les simulations de champ
magnétique. L’aimant montré a un rayon de 100 nm et une hauteur de 150 nm. L’origine
est placée au centre de la face inférieure du prisme. b) Composantes Bz (bleu), Bx
(rose) et By (jaune) du champ magnétique créé à 100 nm sous la surface du substrat
par l’aimant montré en a lorsqu’il est aimanté selon l’axe zˆ. Les courbes pleines sont
prises à y = 0 alors que les courbes pointillées sont prises à y = 40nm.
courbes sont tracées pour un aimant ayant un rayon de 100 nm et une hauteur de
150 nm. Le fait de varier r et h modifie les axes de la figure 3.2.b, mais pas la forme
des courbes. On voit clairement d’après ces courbes que pour optimiser la différence
de champ Bx entre les deux boîtes (∆Bx), il faut que l’aimant soit parfaitement centré
entre les deux boîtes. Par contre, si l’aimant est placé à cet endroit, ∆Bz sera nul. On
rappelle que la méthode d’opération suggérée à la section 2.2 ne vise pas seulement à
effectuer de la RSE rapide, mais aussi à obtenir des opérations de rotation de phase.
Pour ceci, ∆Bx et ∆Bz sont tous les deux nécessaires. Centrer l’aimant entre les deux
boîtes pour optimiser ∆Bx n’est donc pas une option. Afin de pouvoir atteindre une
valeur raisonnablement grande de ∆Bz sans toutefois trop nuire à ∆Bx, l’aimant sera
centré sur la boîte de gauche.
Les figures 3.3.a et 3.3.b montrent comment varient ∆Bz et ∆Bx avec r et h. On
voit clairement, d’après ces figures, que plus h est grand, plus la différence de champ
entre les deux BQs est grande, mais que ce gain en ∆Bz et ∆Bx est moins important
lorsque h devient grand. On remarque aussi que le rayon optimal pour ∆Bz (ou ∆Bx)
ne dépend que très peu de la hauteur choisie.
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Figure 3.3 – a) |ΔBz| et b) ΔBx en fonction de r et h pour un aimant centré sur
la boîte de gauche. c) Traces de |ΔBz| (bleu) et ΔBx (rose) prises pour h = 150 nm.
La ﬁgure 3.3.c permet de mieux comparer la variation de ΔBx et de ΔBz en
fonction du rayon (pour un aimant ayant h = 150nm). D’après ce graphique, il est
évident que le rayon donnant la meilleure valeur de ΔBx n’est pas celui qui optimise
ΔBz. Puisque la valeur maximale de ΔBz est signiﬁcativement plus faible que celle de
ΔBx et puisque, pour le rayon optimisant ΔBz, la valeur de ΔBx est quand même la
plus élevée, il a été décidé que le rayon serait choisi pour obtenir la plus grande valeur
possible de ΔBz.
Pour ce qui est de la hauteur du nanoaimant, on pourrait croire, d’après les ﬁgures
3.3.a et b, qu’il est préférable qu’elle soit la plus grande possible. Cependant, la forme
d’un ferroaimant a un impact important sur sa courbe d’aimantation. Par exemple, un
ferroaimant ayant la forme d’un disque sera très facile à aimanter dans le plan alors
qu’un ferroaimant ayant la forme d’un ﬁl s’aimantera plus aisément dans le sens de sa
longueur. Pour éviter de rencontrer des problèmes reliés à l’aimantation, une hauteur
de 150 nm est choisie. Le rayon optimisant ΔBz est alors de 103 nm. Le diamètre de
l’aimant étant plus grand que la hauteur choisie, il devrait être relativement facile de
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Tableau 3.1 – Propriétés du nanoaimant choisi
Forme Cylindrique
Direction d’aimantation Dans la direction inter-dot
Rayon 103 nm
Hauteur 150 nm
Bz (BQ de gauche | BQ de droite) −103mT −35mT
Bx (BQ de gauche | BQ de droite) 0mT −96mT
∆Bz −68mT
∆Bx 96mT
Les données sont pour un aimant en Co (moment magnétique de m = 1.8T).
l’aimanter dans le plan du substrat. Une discussion plus approffondie sur l’effet de la
forme d’un ferroaimant sur son aimantation est présentée à la section 4.1.
Les dimensions choisies pour le nanoaimant ainsi que les champs attendus sont
présentés au tableau 3.1. Un gradient de champ perpendiculaire de |∆Bx| = 96mT
peut être obtenu grâce à la différente géométrie choisie pour l’aimant, la nouvelle
méthode d’opération et l’élimination de la couche isolante en calixarène. Ceci constitue
une grande amélioration par rapport aux expériences passées où un gradient de
∆Bx = 13mT pouvait être atteint à l’aide d’un microaimant rectangulaire.[13] En plus
de ce gradient de champ perpendiculaire, le nanoaimant choisi crée aussi un gradient
de champ parallèle au champ externe de |∆Bz| = 68mT. Une BQ double munie d’un
tel nanoaimant devrait donc être capable d’effectuer à la fois des rotations de spin et
de phase.
3.2 Simulation des temps d’opération
Dans les sections qui suivent, les valeurs de champ calculées précédemment sont
utilisées pour estimer le temps nécessaire pour effectuer l’inversion de spin et l’inversion
de phase.
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3.2.1 Hamiltonien de la boîte quantique
On considère deux BQs couplées via une énergie de couplage Ω. Cette BQ double
contient un seul électron qui peut se trouver dans la boîte de gauche (dans l’état
|G〉) ou dans la boîte de droite (dans l’état |D〉). On note la différence en énergie






où dˆx,z sont les matrices de Pauli associées au système à deux niveaux |G〉 et |D〉.
Pour ce qui est du spin de l’électron, il est caractérisé par les matrices de Pauli
~σ = (σx, σy, σz) et est soumis au champ ~BG(D) = B⊥,G(D)xˆ+B‖,G(D)zˆ lorsqu’il est dans la
boîte de gauche (droite). On a B⊥,i = Bx,i et B‖,i = Bz,i+B0, où Bx,i et Bz,i sont donnés
dans le tableau 3.1. La présence de ce champ magnétique ~B = ~BG|G〉〈G|+ ~BD|D〉〈D|
a pour effet de coupler les degrés de liberté de spin et de charge. L’Hamiltonien Zeeman
de ce système est donné par
HZ = −12gµB
~B · ~σ (3.2)







où Bi = (Bi,G + Bi,D)/2 est la moyenne de chaque composante du champ et ∆Bi =
(Bi,G − Bi,D)/2 est l’écart par rapport à cette moyenne.
Le but est maintenant de manipuler le spin de l’électron en n’utilisant que  comme
paramètre de contrôle. Les niveaux d’énergie de la BQ sont tracées à la figure 3.4.
Cette figure montre clairement que lorsque  passe d’une valeur négative à une valeur
positive, il devient préférable pour l’électron de passer de la boîte de gauche vers la
boîte de droite. Pour que la manipulation du spin soit cohérente, il faut que la variation
de  soit suffisamment rapide. Par contre, si  est balayé trop rapidement à travers
l’anticroisement, une transition de Landau-Zener peut se produire.[18] C’est-à-dire,
l’électron restera dans la boîte de gauche (plutôt que de demeurer dans l’état d’énergie
la plus basse pour aboutir dans la boîte de droite), et ne sera donc pas soumis à une
variation de champ magnétique. Pour effectuer des rotation de spin et de phase, on doit
donc balayer  le plus rapidement possible tout respectant la condition d’adiabaticité







Figure 3.4 – Niveaux d’énergie pour le degré de liberté de charge en fonction de
la diﬀérence d’énergie entre les deux boîtes. À l’anticroisement, la séparation entre
les deux niveaux correspond au couplage tunnel Ω. Les schémas insérés montrent
les niveaux d’énergie relatifs entre les deux boîtes ainsi que l’endroit où se trouve
l’électron dans la double boîte pour diﬀérents endroits du diagramme d’énergie. À
l’anticroisement, l’électron est délocalisé entre les deux boîtes.
qui est donnée par Ω˙  E3, où E = √2 + Ω2 est la séparation en énergie entre
les deux bandes.[19, 20] On appellera cette vitesse de balayage le régime adiabatique
rapide.
Lorsqu’on se trouve dans le régime adiabatique rapide, l’opérateur de moment dipo-
laire dˆz peut être remplacé par sa valeur moyenne instantanée 〈dˆz〉 = (t)/E(t) ≡ d(t).
En utilisant cette approximation dans l’équation 3.3, l’Hamiltonien devient
HadiaZ = −
gμB
2 (B⊥ + d(t)ΔB⊥)σˆx −
gμB
2 (B‖ + d(t)ΔB‖)σˆz (3.4)
On voit clairement d’après cette équation que d(t) permet de contrôler les deux
composantes du champ magnétique auquel est soumis le spin.
Le champ magnétique B0 utilisé pour aimanter les nanoaimants est généralement
beaucoup plus grand que le champ créé par ce dernier (voir les discussions au chapitre 4).
On se trouve donc dans le régime où |Bz + ΔBz| >> |Bx + ΔBx|. Dans ce régime, les
états propres du spin sont bien approximés par les états propres de σˆz, soient | ↑〉,
l’état fondamental, et | ↓〉, l’état excité (voir la section 1.1).
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a) b)
Figure 3.5 – a) Impulsion appliquée sur  pour produire une inversion de spin.
b) Position moyenne instantanée d(t) de l’électron dans la boîte quantique (courbe
bleue) ainsi que la valeur moyenne de la projection du spin sur l’axe zˆ (courbe rose)
et sur l’axe xˆ du référentiel tournant (courbe jaune) produits par l’impulsion montrée
en a.
3.2.2 Inversion du spin
Pour effectuer l’opération d’inversion de spin, le système doit d’abord être initialisé.
Le choix de l’état initial est d’avoir le spin dans son état fondamental (| ↑〉) et la
charge délocalisée entre les deux boîtes. Autrement dit, le système est initialisé dans
l’état |ψ0〉 = 1√2(|G〉+ |D〉)⊗ | ↑〉. Pour effectuer la RSE, il faut faire osciller l’électron
entre la boîte de gauche et la boîte de droite à la fréquence de Larmor ωz = gµBBz/~
(voir la section 1.2). Par contre, nous contrôlons seulement d(t), la position du spin
dans la double boîte, via , la différence d’énergie entre les boîtes. D’après la définition
de d(t), pour produire un déplacement de l’électron de la forme d(t) = sin(ωzt), il
faut appliquer un signal de la forme (t) = Ω sin(ωzt)
√
1− sin2(ωzt). Un exemple
d’impulsion sur  pouvant produire la RSE est présenté à la figure 3.5.a.
D’après la figure 3.5, on voit que l’impulsion suggérée pour la RSE inverse le
spin en moins de 6 ns. La durée exacte nécessaire pour inverser le spin est difficile à
déterminer étant donné que l’enveloppe de l’impulsion est très évasée au début et à
la fin de l’impulsion. La forme de l’impulsion sur  est choisie de manière à ce que
l’enveloppe de d(t) (la courbe bleue dans la figure 3.5.b) ait la forme d’une gaussienne.
Ceci évite qu’il y ait des fréquences harmoniques de ωz, la fréquence de Larmor de
l’électron, qui pourraient nuire à la RSE. De plus, l’impulsion sur  tient aussi compte
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des restrictions reliées aux appareils électroniques qui seraient éventuellement utilisés
pour générer cette impulsion et qui ont généralement un temps de montée de 1 ns.
On rappelle que les temps d’inversion de spin pouvant théoriquement être atteints
en utilisant des dispositifs munis de guides d’ondes coplanaires et de microaimants
rectangulaires sont de 54 ns et de 20 ns respectivement.[11, 13]. La RSE pouvant être
obtenue à l’aide du dispositif présenté est significativement plus rapide que dans ces
travaux et ce même si la taille et la position du nanoaimant présenté ont été choisies
pour maximiser ∆Bz au détriment de ∆Bx.
3.2.3 Inversion de la phase
Tel qu’expliqué à la section 2.2, pour effectuer une rotation de phase il suffit de
déplacer l’électron d’une boîte vers l’autre, d’attendre un certain temps pour qu’il
acquiert une phase, puis de le ramener à son endroit initial. Cependant, si une rotation
de phase est appliquée sur le spin alors qu’il se trouve encore dans l’état d’initialisation
(soit | ↑〉), la phase acquise ne pourra être mesurée. L’impulsion qui doit être appliquée
sur  pour déterminer le temps de rotation de phase est donc légèrement plus complexe
et est illustrée à la figure 3.6.a.
Afin de bien observer une rotation de phase, il faut d’abord tourner le spin pour
qu’il se trouve sur «l’équateur» de la sphère de Bloch. Une rotation du spin de pi/2
autour de l’axe xˆ en utilisant une impulsions semblable à celle utilisée pour la RSE,
mais de durée plus courte, sera utilisée. Maintenant, le fait de déplacer l’électron à
un autre endroit dans la double boîte durant un temps τφ aura pour effet de faire
tourner le spin autour de l’équateur de la sphère de Bloch. Après l’application de
la rotation de phase, le spin est à nouveau tourné d’un angle pi/2 autour de l’axe xˆ,
puis sa projection sur l’axe zˆ est mesurée. Si τφ est tel que le spin tourne d’un angle
φ = mpi (m pair) autour de l’axe zˆ, la projection finale du spin sera toujours | ↓〉,
alors que si le spin est déphasé d’un angle φ = npi (n impair), la projection finale sera
toujours | ↑〉. L’impulsion décrite ci-haut est illustrée à la figure 3.6.a.
La figure 3.6.c montre la projection du spin sur l’axe zˆ, après lui avoir appliqué
la séquence d’impulsions décrite au paragraphe précédent, en fonction du temps de
déphasage τφ. Cette figure nous permet d’extraire facilement le temps d’inversion de




Figure 3.6 – a) Impulsion appliquée sur  pour mesurer le temps de rotation de phase.
L’impulsion centrale est d’une durée τφ variable. b) Position moyenne instantanée d(t)
de l’électron dans la boîte quantique (courbe bleue) et valeur moyenne de la projection
du spin sur l’axe zˆ (courbe rose) produits par l’impulsion montrée en a. c) Valeur
moyenne de la projection finale du spin sur l’axe zˆ en fonction du temps d’attente τφ
de l’impulsions montrée en a.
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phase, τpi. En effet, τpi correspond tout simplement à la plus petite valeur de τφ menant
à une projection de 〈σz〉 = +1. D’après la figure 3.6.c, on a τpi = 2.8ns. Comme les
dispositifs munis de microaimants étudiés à ce jour n’ont pas été conçus pour effectuer
des rotations de phase, il n’existe pas de temps d’opération avec lequel comparer ce
résultat. Cependant, le temps d’inversion de phase étant plus rapide que le temps de
cohérence T ∗2 , qui est de ∼10 - 100 ns dans les dispositifs en GaAs[14], cette opération
est suffisamment rapide pour mener à des opérations quantiques fiables.
Chapitre 4
Mesures Magnétiques
Dans le chapitre précédent, il a été montré qu’en intégrant à une BQ double un
nanoaimant cylindrique en Co de 103 nm de rayon et de 150 nm de hauteur centré sur
la boîte de gauche, il est théoriquement possible d’atteindre des différences de champ
magnétique de ∆Bx = 96mT et de ∆Bz = −68mT entre les deux boîtes. Ces valeurs
de champ mènent à un temps d’inversion de spin de ∼ 6 ns et à un temps d’inversion
de phase de 2.8 ns. On doit maintenant vérifier si ces valeurs de champ sont réalistes
pour déterminer si ces temps d’opération sont expérimentalement atteignables.
4.1 Propriétés magnétiques recherchées
Lorsqu’un matériau ferromagnétique est soumis à un champ magnétique externe,
il s’aimante. L’aimantation du matériau varie en fonction de ce champ appliqué, mais
cette variation est irréversible. Une image schématique d’une courbe d’aimantation
est présentée à la figure 4.1.a. Si le matériau n’a jamais été soumis à un champ
magnétique, il n’est pas aimanté et se trouve au point o. Lorsque le champ magnétique
est augmenté, l’aimantation suit la courbe a jusqu’à ce que l’aimantation à saturation
(b) soit atteinte. Par la suite, si le champ magnétique est éteint, une aimantation
résiduelle (ou rémanente) demeure dans le matériau (point c sur le graph). Pour que
l’aimantation redevienne nulle, il faut appliquer un champ externe négatif (d) qu’on
nommera « champ coercitif ».
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Figure 4.1 – a) Courbe d’hystérésis d’un matériau magnétique.b) Comparaison
d’une courbe d’aimantation déformée par un champ démagnétisant (courbe rose) avec
une courbe corrigée pour être indépendante de la forme du matériau étudié (courbe
bleue). Des schémas montrant une tige ferromagnétique aimantée selon son axe difficile
(c) et facile (d) sont aussi présentés.
Idéalement, on voudrait que l’aimantation à saturation de l’aimant soit la plus
grande possible étant donné que ceci mène à de plus grands gradients de champ
magnétique. Il est aussi préférable que le ferro-aimant soit facile à aimanter, i.e.
que le champ de saturation (champ externe qui doit être appliqué pour atteindre
l’aimantation à saturation) soit faible. De plus, une grande rémanence est souhaitable
étant donné que celle-ci permet de diminuer le champ externe, une fois l’aimantation
saturée, sans trop compromettre le gradient de champ créé par l’aimant. Enfin, un
champ coercitif faible est utile dans le cas où l’on voudrait éteindre facilement le
gradient de champ, mais ce n’est pas essentiel au bon fonctionnement du dispositif.
L’aimantation à saturation et le champ coercitif sont des propriétés qui dépendent
du matériau étudié. Cependant, l’aimantation rémanente et le champ de saturation
dépendent de la forme du ferro-aimant et de sa structure cristalline.
Lorsqu’un ferro-aimant de taille finie est aimanté par un champ externe, des
pôles magnétiques libres se forment à sa surface (voir les figures 4.1.c et 4.1.d).
Ces pôles créent un champ démagnétisant ~Bd de sens opposé au champ externe.
L’intensité de ce champ démagnétisant est proportionnelle à la densité de pôles libres
présents.[21, chap. 1] C’est à cause de ce champ démagnétisant qu’un ferro-aimant
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ayant la forme d’une longue tige, par exemple, sera plus facile à aimanter dans le
sens de sa longueur (figure 4.1.d) que dans une direction perpendiculaire à celle-ci
(figure 4.1.c). Inversement, un ferro-aimant ayant la forme d’un disque aplati sera
plus facile à aimanter dans le plan. L’impact du champ démagnétisant sur la courbe
d’aimantation est illustrée par la courbe rose à la figure 4.1.b. On voit clairement
d’après cette image que la présence de ce champ a pour effet de diminuer l’aimantation
rémanente en plus d’augmenter le champ de saturation. C’est dans le but de réduire
le champ démagnétisant que, à la section 3.1.2, la hauteur du nanoaimant cylindrique
a été choisie pour être plus petite que son diamètre.
La forme du ferro-aimant n’est pas le seul facteur qui influence la direction dans
laquelle il sera le plus facile de l’aimanter ; sa cristallinité a aussi un rôle a jouer.
En effet l’anisotropie magnétocristalline peut faire en sorte qu’un ferro-aimant soit
plus facile à aimanter selon certains de ses axes cristallins que d’autres.[21, chap. 12]
Puisqu’on n’a aucun contrôle sur l’orientation cristalline des matériaux formant le
nanoaimant, il est préférable que le matériau choisi soit amorphe.
En résumé, le matériau choisi pour fabriquer le nanoaimant doit avoir la plus
grande aimantation à saturation possible. De plus, ce matériau doit aussi avoir un
champ de saturation faible et une rémanence aussi élevée que possible. Il peut aussi être
avantageux que le champ coercitif soit faible. Enfin, le matériau choisi doit idéalement
être amorphe.
4.2 Caractérisation des couches minces
Il y a plusieurs matériaux ferromagnétiques qui peuvent se prêter à la fabrication
des nanoaimants qui seront intégrés aux BQs. Dans le passé, c’est le Co qui a le
plus souvent été utilisé car son aimantation à saturation est assez élevée (1.8T) et
puisqu’il se prête bien aux procédés de fabrication couramment utilisés en micro- et
nano-fabrication. Tel que mentionné à la section 3.1.2, le FeCoB est aussi envisagé
pour la fabrication des nanoaimants étant donné que son aimantation à saturation,
qui est de 2T, est théoriquement plus élevée que celle du Co. En fait, étant donné que
le B est diamagnétique, le FeCo a une aimantation à saturation plus élevée encore que
celle du FeCoB. Par contre, le FeCo a tendance à être cristallin alors que le FeCoB est
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Tableau 4.1 – Résultats des mesures XPS
Fe Co B C O
Co - évaporé - 95.2 - 4 0.8
FeCoB (15% B) - évaporé 64.0 36.0 - - -
FeCoB (15% B) - pulvérisé 47.76 40.55 8.19 - 3.50
FeCoB (40% B) - pulvérisé 27.99 19.46 39.93 3.84 8.78
Les valeurs indiquées sont en pourcentages. Les mesures XPS ont été effectuées par le centre de
caractérisation des matériaux du département de Génie de l’Université de Sherbrooke et les résultats
ont été fournis par Maxime Plourde.
amorphe si le B est présent en assez grande quantité. 1 Dans la suite de cette section,
des couches minces de Co, de FeCo, FeCoB (15% de B) et de FeCoB (40% de B)
sont étudiées. Les couches minces de Co et de FeCo sont obtenues par évaporation
par faisceau d’électrons alors que les deux couches minces de FeCoB sont déposées
par pulvérisation cathodique. Des résultats permettant de déterminer la pureté des
matériaux utilisés, leur cristallinité et leurs propriétés magnétiques sont présentées.
4.2.1 Mesures XPS
La première mesure à être effectuée sur les couches minces est celle de spectrométrie
de photoélectrons induits par rayons X (XPS 2). Cette mesure consiste à bombarder la
surface du matériau avec un faisceau de rayons X monochromatique puis de mesurer
l’énergie des électrons éjectés. La différence entre l’énergie du photon incident et celle
de l’électron éjecté correspond à l’énergie de liaison de l’électron autour du noyau et
permet donc d’identifier l’élément duquel il provient. Les mesures XPS permettent
donc d’identifier les différents atomes qui composent la surface d’un matériau ainsi
que la proportion relative de ces éléments. Les résultats des mesures XPS effectuées
sur les 4 matériaux étudiés sont présentés au tableau 4.1.
Tout d’abord, les résultats XPS permettent de constater qu’il n’est pas possible de
déposer du FeCoB par évaporation. En effet, même si une cible de FeCoB comportant
1. Généralement, il faut plus de 10% de B pour que le FeCoB soit amorphe.[22]
2. XPS pour X-ray photoelectron spectroscopy en anglais.
Chapitre 4. Mesures Magnétiques 39
15% de B a été utilisée lors de l’évaporation, aucune trace de B ne se retrouve dans la
couche mince déposée. Ceci peut être causé, par exemple, par une différence entre la
température d’évaporation du B et du FeCo. Puisque ce matériau ne contient aucun B,
il est possible qu’il soit cristallin. Des mesures permettant de déterminer la cristallinité
cette couche sont présentées à la section 4.2.2. L’absence de C et de O dans la couche
de FeCoB évaporée indique que le matériau est très pur et que l’évaporateur utilisé
pour effectuer ce dépôt est extrêmement propre. Les trois autres matériaux étudiés ne
sont pas aussi purs étant donné qu’ils présentent tous des traces de C et/ou d’O. Il est
cependant normal d’observer ces contaminants en petites quantités pour ces types de
dépôts et leur présence devrait avoir très peu d’impact sur les propriétés magnétiques
de ces couches. Enfin, on remarque que le FeCoB (15% B) déposé par pulvérisation
cathodique ne contient que 8% de B en réalité. Étant donné sa fable teneur en B, il se
pourrait que ce matériau aussi ne soit pas amorphe.
4.2.2 Caractérisation aux rayons X
Des mesures de diffractométrie de rayons X (DRX) sont ensuite effectuées pour
déterminer si les matériaux sont amorphes. Cette mesure consiste encore une fois à
envoyer un faisceau de rayons X monochromatiques sur la surface du matériau, mais
cette fois de mesurer les angles d’incidence du faisceau pour lesquels il y a interférence
constructive des rayons X réfléchis. L’interférence constructive du faisceau réfléchi
indique la présence d’une structure cristalline alors que l’angle auquel cette interférence
se produit indique la distance entre les plans cristallins parallèles à la surface (et
donc l’orientation cristalline). Pour effectuer les mesures de DRX, des couches minces
des différents matériaux ont été déposées sur des substrats de Si. Les spectres de
diffraction des quatre matériaux étudiés ainsi que celui du substrat de Si utilisé sont
présentés à la figure 4.2.
En observant les spectres de diffraction des quatre matériaux, on remarque que
la plupart des pics de diffraction présents dans ces spectres se retrouvent aussi dans
le spectre du substrat de Si (courbe bleu foncé). Ces pics témoignent donc de l’état
cristallin du substrat de Si et non de celui des couches minces ferromagnétiques sus-
jacentes. En fait, seules les couches minces de Co et de FeCo déposées par évaporation
par faisceau d’électrons présentent un pic de diffraction qui n’est pas présent dans le
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Figure 4.2 – Ces résultats ont été obtenus par Maxime Plourde. Spectres de DRX
obtenus pour des couches minces de Co et le FeCo déposés par évaporation par faisceau
d’électrons ainsi que pour du FeCoB (15% B) et du FeCoB (40% B) déposés par
pulvérisation cathodique. Ces spectres sont comparés à celui du Si, soit le substrat sur
lequel les dépôts ont été effectués. L’encart montre un agrandissement de la région
entre 43◦et 47◦où certaines courbes présentent un pic de diffraction qui n’est pas
présent dans le spectre du substrat. Les courbes sont décalées verticalement pour
permettre la clarté.
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spectre du substrat. Ces pics sont indiqués par des flèches oranges dans l’encart de la
figure 4.2. Le pic présent à 44.4◦ dans le spectre du Co étant très large et de très faible
amplitude, on peut conclure que le Co est très peu cristallin. Le pic présent à 44.9◦
dans le spectre du FeCo évaporé indique la présence de FeCo(110).[22] L’équation de
Scherrer, qui permet de relier la largeur du pic de diffraction (β) à la taille moyenne
des domaines cristallins d’un cristal (τ), est donnée par τ = Kλ/β cos θ, où λ est
la longueur d’onde des rayons X, θ est l’angle de Bragg auquel le pic de diffraction
se trouve et K est un facteur relié à la forme des domaines et qui est généralement
de K = 0.9. Cette équation permet d’estimer la taille des domaines de FeCo(110) à
∼ 11nm, mais il ne s’agit que d’une approximation étant donné que le faisceau de
rayons X utilisé pour obtenir ces données n’était pas parfaitement monochromatique.
Étant donné que la taille des domaines cristallins est beaucoup plus petite que la
taille des nanoaimants, la cristallinité du Co et du FeCo ne devraient pas nuire aux
propriétés magnétiques des nanoaimants fabriqués avec ces matériaux.
4.2.3 Mesures magnétiques
La troisième mesure à être effectuée sur les matériaux est celle de la courbe
d’aimantation. Ces mesures ont été effectuées sur les couches minces à l’aide d’un
appareil MPMS (Magnetic Property Measurement System) et consistent essentiellement
à soumettre l’échantillon à un champ magnétique externe variable créé par une
bobine supraconductrice et de mesurer le changement du moment magnétique total
de l’échantillon à l’aide d’une bobine de détection couplée de manière inductive à
un interféromètre quantique supraconducteur (plus souvent nommé SQUID 3)[23].
Les contributions du substrat de Si et du porte-échantillon doivent par la suite être
soustraites du moment magnétique total mesuré.
Les courbes d’aimantation du Co, du FeCo et du FeCoB (15% B) sont présentées
à la figure 4.3. La courbe d’aimantation du FeCoB (40% B) a aussi été mesurée.
Cependant, la grande concentration de B dans ce matériau fait en sorte que son
aimantation à saturation soit très faible (0.4T) et qu’il ne représente pas un bon choix
de matériau pour la fabrication de nanoaimants. Sa courbe d’aimantation a donc
été retirée de la figure 4.3 pour aider à sa clarté. Le tableau 4.2, où se trouvent les
3. SQUID pour Superconducting Quantum Interference Device en anglais
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Figure 4.3 – Courbes d’hystérésis de couches minces de Co, de FeCo et de FeCoB
(15% B) aimantées dans le plan. La courbe d’aimantation du FeCoB (40% B) n’est
pas présentée pour permettre la clarté du graph.
Tableau 4.2 – Propriétés magnétiques des différents matériaux
Co FeCo FeCoB (15% B) FeCoB (40% B)
Aimantation à saturation 1.74 T 1.93 T 1.75 T 0.4 T
Champ de saturation 200 mT 60 mT 100 mT 20 mT
Aimantation résiduelle 1.13 T (65%) 1.71 T (89%) 240 mT (14%) -280 mT (-70%)
Champ coercitif -17.5 mT -5 mT -0.8 mT 1 mT
Les résultats présentés sont pour des couches minces aimantées dans le plan. Les valeurs sont tirées
des courbes d’aimantation présentées à la figure 4.3.
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propriétés magnétiques tirées de ces courbes, permet de mieux comparer les différents
matériaux. D’après les données présentées, on voit clairement que c’est le FeCo qui
a l’aimantation à saturation la plus élevée, tel qu’attendu. C’est aussi ce matériau
qui présente la plus grande rémanence et le plus faible champ de saturation. Pour ces
raisons, le FeCo semble être le meilleur choix pour la fabrication des nanoaimants.
Enfin, on remarque que le FeCoB (15% B) a une rémanence très faible, mais qu’il
conserve malgré tout une forte aimantation jusqu’à un champ externe de ∼ 10mT.
Étant donné ceci et le fait qu’il ait une aimantation à saturation et un champ de
saturation comparables à ceux du FeCo, le FeCoB (15% B) constitue aussi un bon
choix de matériau.
4.3 Fabrication des nanoaimants
Le matériau choisi pour la fabrication des nanoaimants doit non seulement avoir
les propriétés magnétiques voulues, il doit aussi bien se prêter aux procédés d’électro-
lithographie et de soulèvement 4 pour que le nanoaimant puisse être bien intégré au
dispositif final. Une méthode de fabrication pour les nanoaimants a donc été mise au
point (voir l’annexe A.2) et des aimants de Co, de FeCo et de FeCoB (15% B) ont été
fabriqués. Ces résultats de fabrication sont présentés dans la suite de cette section.
4.3.1 Les nanoaimants fabriqués par évaporation
Les dépôts de Co et de FeCo sont tous deux faits par évaporation par faisceau
d’électrons. Cette méthode consiste à diriger un faisceau d’électrons sur un creuset
contenant le matériau à déposer. La chaleur créée par le bombardement d’électrons
cause l’évaporation de la cible et le matériau gazeux se répand dans la chambre
d’évaporation. L’échantillon sur lequel le dépôt est fait est placé face à la cible, mais à
une grande distance de celle-ci (∼ 60 cm) pour éviter de chauffer l’électrorésine qui
se trouve à sa surface, ce qui peut mener à des problèmes de soulèvement. Le fait de
placer l’échantillon loin de la cible combiné au faut que le dépôt soit effectué à très
basse pression (∼ 10−9 torr) font aussi en sorte que, lorsque le matériau gazeux atteint
4. Voir [15, sections 4.1 et 4.2] pour une description de ces procédés.
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201 nm
a) b)
Figure 4.4 – a) Schéma montrant le processus de dépôt par évaporation. La double
couche de résine (orange et mauve) permet de déposer le matériau magnétique (bleu)
seulement à l’endroit voulu sur le substrat (vert). b) Image prise au MEB d’un
nanoaimant en Co fabriqué par évaporation par faisceau d’électrons.
l’échantillon, les atomes de ce gaz aient un déplacement colinéaire, tel qu’illustré à la
ﬁgure 4.4.a.
Un nanoaimant en Co fabriqué à l’aide de la méthode décrite est montré à la
ﬁgure 4.4.b. Cette image montre qu’il est possible d’ajuster le procédé d’électrolitho-
graphie pour obtenir des aimants de la dimension voulue, soit de 200 nm de diamètre.
La texture observée à la surface du nanoaimant est une conséquence de la méthode
de dépôt choisie. Dans des essais préalables, avant que la recette de fabrication ne
soit ajustée adéquatement, le chauﬀage de l’échantillon lors de l’étape d’évaporation
causait une déformation de la bicouche de résine, ce qui menait à des diﬃcultés de
soulèvement ainsi qu’à la création d’ailettes de Co et de résine visibles aux contours
des aimants. En ajustant bien le taux de dépôt ainsi que la distance entre la source et
l’échantillon, on voit qu’il est possible d’obtenir un aimant aux contours bien déﬁnis.
Des résultats similaires sont observés pour les nanoaimants fabriqués en FeCo déposés
par évaporation.
4.3.2 Les nanoaimants fabriqués par pulvérisation cathodique
Comme il a été mentionné à la section 4.2.1, lorsque le FeCoB est déposé par
évaporation, aucune trace de B ne se retrouve dans le matériau déposé. Il est donc
nécessaire, pour obtenir du FeCoB amorphe, d’eﬀectuer le dépôt par pulvérisation
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a) b) 4μm
Figure 4.5 – a) Schéma montrant le processus de dépôt par pulvérisation cathodique.
Le matériau magnétique (bleu) se trouvant dans le plasma n’est pas déposé de manière
directionnelle sur le substrat (vert). Il peut donc se répandre sous la bicouche de résine
(orange et mauve). b) Image prise au MEB de nanoaimants (cercles blancs) en FeCoB
fabriqués par pulvérisation cathodique. Un morceau de résine ne s’étant pas soulevé
lors du développement est aussi visible en gris au bas de l’image. L’agrandissement
montre un nanoaimant (noir avec une bordure grise) sous de la résine (gris) où l’on
voit une partie du trou qui y était lithographié. Le diamètre du trou (ﬂèche verte) est
de 122 nm alors que le diamètre du nanoaimant (ﬂèche jaune) est de 359 nm.
cathodique. 5 Au cours de ce procédé, des ions d’Ar très énergétiques se trouvant dans
un plasma sont incidents sur la surface d’une cible composée du matériau que l’on
voudrait déposer. Si l’énergie de ces ions est suﬃsante, ils peuvent arracher des atomes
à la surface de la cible, ces derniers se retrouvant alors en phase gazeuse dans le plasma.
Pour éviter que les champs électriques utilisés pour créer le plasma n’endommagent
la bicouche de résine, une cage de Faraday est placée autour de l’échantillon lors du
dépôt. Puisque ce dépôt n’est pas eﬀectué à très basse pression, comme c’était le cas
pour l’évaporation par faisceau d’électrons, mais plutôt en présence de 5 × 10−3 torr
de Ar, les atomes éjectés de la cible entrent en collision avec les ions du plasma et ont
donc des directions de déplacement quelconques lorsqu’ils atteignent le substrat sur
lequel ils doivent être déposés. Le FeCoB déposé de cette manière peut donc remplir
complètement la cavité creusée sous la bicouche de résine tel qu’illustré à la ﬁgure
4.5.a.
La ﬁgure 4.5.b montre des nanoaimants en FeCoB fabriqués par un étape d’électroli-
thographie suivie d’un dépôt par pulvésiration cathodique puis d’un soulèvement. Tous
5. L’optimisation des paramètres de dépôt du FeCoB par pulvérisation cathodique a été eﬀectuée
par Christian Sarra-Bournet.
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les échantillons fabriqués avec cette méthode présentent des difficultés de soulèvement
et ce peu importe les paramètres de lithographie et de dépôt utilisés. D’ailleurs, au bas
de l’image 4.5.b, on aperçoit une portion de la bicouche de résine recouverte de FeCoB
qui ne s’est pas soulevée. De plus, tous les nanoaimants ont des diamètres beaucoup
plus grands que voulus et présentent des ailettes à leur contour (voir l’agrandissement
à la figure 4.5.b). Ces problèmes sont tous dus au fait que les atomes de Fe, de Co et
de B ont une direction de déplacement aléatoire lorsqu’ils se déposent à la surface de
l’échantillon. Ils peuvent donc se répandre jusqu’aux bords de la cavité creusée sous la
bicouche de résine. Ces résultats montrent qu’un dépôt par pulvérisation cathodique
n’est pas compatible avec le procédé de soulèvement. Pour obtenir un nanoaimant
en FeCoB, il faudrait plutôt déposer une épaisseur de FeCoB sur toute la surface de
l’échantillon, puis utiliser un procédé de gravure pour enlever tout le FeCoB sauf à
l’endroit où l’on voudrait que l’aimant se trouve. Cependant, cette étape de gravure
n’est pas compatible avec le protocole de fabrication de la BQ puisque des structures
se trouvent déjà à la surface de l’échantillon au moment où l’on veut y ajouter un
aimant et la gravure endommagerait ces structures. De plus, la gravure pourrait aussi
endommager la surface du substrat, ce qui nuirait au gaz bidimentionnel d’électrons
qui est nécessaire à la formation de la boîte quantique (voir la section 5.1).
En résumé, le FeCo et le FeCoB (15% B) ont tous deux des propriétés magnétiques
faisant en sorte qu’ils soient des matériaux adéquats pour fabriquer des nanoaimants
pouvant créer de grands gradients de champ magnétique. Le fait que le FeCo soit
cristallin ne devrait pas causer problème lors de l’aimantation étant donné que la taille
des cristaux est beaucoup plus petite que la taille du nanoaimant. Par contre, le fait
que le FeCoB (15% B) doive nécessairement être déposé par pulvérisation cathodique
et que ce type de dépôt ne soit pas compatible avec le procédé de soulèvement fait en
sorte qu’il soit impossible d’utiliser le FeCoB. Le FeCo déposé par évaporation par
faisceau d’électrons est donc le matériau choisi pour la fabrication des nanoaimants.
Puisque l’aimantation à saturation du FeCo est de 1.93T, ce qui est plus élevé que
l’aimantation théorique du Co (1.8T) qui a été utilisée pour les simulations de champ
magnétique au chapitre précédent, des gradients de champ de ∆Bx = 96mT et de
∆Bz = −68mT entre les deux boîtes sont réalistement atteignables.
Chapitre 5
Fabrication et fonctionnement des
boîtes quantiques
Dans le chapitre d’introduction, une boîte quantique est décrite comme étant un
dispositif servant à piéger quelques électrons dans une certaine région de l’espace. Les
BQs latérales en GaAs constituent un exemple de dispositif qui peut être utilisé à cet
effet et qui a déjà été fabriqué avec succès à l’Université de Sherbrooke. Cependant,
pour que ces dispositifs se prêtent à l’implémentation des procédés de rotation de
spin et de phase présentés à la section 2.2, il est essentiel de montrer qu’il est possible
d’atteindre le régime à un seul électron dans la double boîte.
Dans le chapitre qui suit, la méthode de fabrication des BQs en GaAs est décrite de
manière qualitative. 1 Une recette de fabrication plus détaillée se trouve en Annexe A.1.
Le fonctionnement du dispositif est ensuite expliqué. Enfin, des mesures caractéristiques
sont décrites et les résultats de ces mesures, obtenus sur de vrais dispositifs, sont
présentés. 2 La recette de fabrication ainsi que les mesures de caractérisation sont aussi
présentées en détail dans un article vidéo qui a été publié dans le Journal of Visualized
Experiments.[17]
1. La méthode de fabrication des BQs en GaAs a été mise au point majoritairement par Julien
Camirand Lemyre lors de ses travaux de maîtrise. Sophie Rochette et Laurent Olivier ont aussi
contribué à la mise au point de certaines étapes du procédé durant leurs travaux de stages.
2. Les échantillons sur lesquelles les mesures sont effectuées ont été fabriqués par Julien Camirand
Lemyre et Chloé Bureau-Oxton.
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Figure 5.1 – a) Détail des différentes couches présentes dans le substrat de
GaAs/AlGaAs. b) La bande de conduction (BC) et de valence (BV ) de ces diffé-
rentes couches sont tracées en fonction de la position verticale dans le substrat.
L’énergie de Fermi (EF ) est représentée par la ligne pointillée. Le 2DEG se trouve à
l’endroit où la bande de conduction passe sous l’énergie de Fermi.
5.1 Fabrication
La fabrication de la BQ commence par le choix d’un substrat approprié. Le
dispositif est fabriqué sur une gaufre de GaAs/AlGaAs à modulation de dopage. Ce
substrat a comme particularité que, à l’endroit où la couche de GaAs est en contact
avec la couche de AlGaAs, la bande de conduction passe sous le niveau de Fermi,
formant ainsi un gaz bidimentionnel d’électrons à l’interface de ces deux couches (voir
la figure 5.1 pour plus de détails). Le confinement des électrons dans la direction
perpendiculaire à la surface du substrat est donc obtenu simplement en choisissant
un substrat adéquat. Dans le cas des dispositifs présentés dans ce chapitre, le 2DEG
utilisé provient du CNRC et a une densité électronique de 2.2× 1011 cm−2 ainsi qu’une
mobilité de 1.69× 106 cm2V−1s−1.
Gravure du mesa
Il faut maintenant confiner les électrons dans le plan du substrat. Pour y parvenir,
des grilles métalliques seront déposées à la surface de l’échantillon et des tensions
négatives y seront appliquées (l’utilisation des grilles pour confiner les électrons








Figure 5.2 – a) Schéma montrant le substrat de GaAs/AlGaAs après gravure dans
une solution acide. Le substrat n’est pas gravé aux endroits protégés par de la résine
(orange). Aux endroits gravés, le 2DEG (rouge) n’est plus présent. b) Image prise au
microscope optique montrant le dispositif après la gravure du mesa. La surface gravée
paraît ici d’une couleur gris-vert alors que le mesa est mauve.
est détaillée à la section 5.2). Par contre, avant même de fabriquer ces grilles, un
conﬁnement grossier des électrons est obtenu simplement en détruisant le 2DEG à
tout endroit du substrat où il n’est pas nécessaire, c’est-à-dire loin de la région où se
trouvera la BQ et les contacts ohmiques utilisés pour la contacter électriquement. On
nomme mesa l’endroit du substrat où le 2DEG est présent. La présence du mesa permet
aussi d’éviter des fuites entre diﬀérentes régions du dispositif. Ceci sera expliqué en
plus de détails à la section 5.1.
Le 2DEG est détruit en immergeant l’échantillon dans une solution d’acide sul-
furique qui grave la surface de l’échantillon. Lors de cette étape de gravure, il est
essentiel de protéger le substrat de l’acide aux endroits où l’on veut conserver le 2DEG.
Ceci est réalisé simplement en eﬀectuant une étape de photolithographie 3 qui laisse
une épaisse couche de résine ayant la forme du mesa à la surface de l’échantillon.
Maintenant, lorsque l’échantillon est trempé dans la solution acide, la résine protègera
le mesa et la surface du substrat sera gravée partout ailleurs. Le temps de gravure est
ajusté pour graver ∼ 90 nm de profondeur. Ceci revient à supprimer complètement
la couche AlGaAs dopé au Si, ce qui déforme la structure de bande et fait en sorte
qu’elle ne passe plus sous la surface de Fermi à l’interface entre les couches de GaAs
et de AlGaAs. L’eﬀet de la gravure sur le 2DEG ainsi qu’une image de l’échantillon
après gravure sont illustrés à la ﬁgure 5.2.
3. Pour une explication détaillée du procédé de photolithographie, voir [15, section 4.1].





Figure 5.3 – a) Schéma montrant l’alliage Ni/Ge/Au du contact ohmique (doré) qui
a diﬀusé via plusieurs canaux jusqu’au 2DEG (rouge). b) Image prise au microscope
optique montrant le dispositif après la fabrication des contacts ohmiques (carrés dorés).
Le mesa (brun foncé) est aussi visible.
Fabrication des contacts ohmiques
La prochaine étape consiste à fabriquer les contacts ohmiques. Ces derniers sont
utilisés pour rejoindre électriquement le 2DEG du mesa aﬁn d’y appliquer des tensions
et y faire circuler du courant. Une couche composée de 25 nm de Ni, 55 nm de Ge et
80 nm d’Au est déposée aux endroits où l’on voudrait que les contacts se trouvent en
utilisant un procédé de photolithographie combinée à un procédé de soulèvement. 4 Le
dépôt des métaux est fait à l’aide d’un évaporateur par faisceau d’électrons. Une fois
le métal déposé aux endroits voulus, un procédé de recuit thermique rapide est utilisé
pour faire diﬀuser le métal jusqu’au 2DEG. Un contact électrique entre la surface de
l’échantillon et le 2DEG du mesa est alors obtenu. Une ﬁgure schématisée d’un contact
ohmique ainsi qu’une image du dispositif après cette étape du procédé se trouvent à
la ﬁgure 5.3.
Fabrication des grilles métalliques
Les grilles métalliques qui serviront à former et à contrôler la BQ sont fabriquées
par un procédé d’électrolithographie 5 suivi d’un procédé de soulèvement. Comme
ces grilles s’étendent sur une grande surface de l’échantillon, une grande fenêtre
d’exposition (et donc un grossissement relativement faible) doit être utilisée. Par
contre, les grilles dans la région où la boîte sera formée doivent être très ﬁnes (∼ 50 nm
de largeur), ce qui requiert un grossissement plus élevé. Les grilles du dispositif sont
4. Pour plus de détails de ces précédés, voir [15, section 4.1.2].
5. Pour plus de détails de ce procédé, voir [15, section 4.2]





Figure 5.4 – a) Schéma montrant une grille d’Al (gris foncé) déposée de manière à
être en contact avec une grille en Ti/Au (jaune). La grille d’Al présente une couche
d’AlOx en surface (gris pâle). b) Image prise au microscope optique montrant les
grilles en Ti/Au (en orange pâle au centre de l’image). Les contacts ohmiques (carrés
orange pâle) ainsi que le mésa (zone orange foncé) sont aussi visibles. L’image MEB
est un agrandissement de la région encadrée. On peut voir les grilles en Al (gris pâle)
qui ont une largeur de 55 nm. La barre de mesure blanche a une longueur de 400 nm.
donc fabriquées en deux étapes de lithographie séparées. Dans une première étape, des
grilles relativement larges sont lithographiées à faible grossissement et sont métallisées
en un alliage de Ti/Au. Ces grilles serviront à faire le lien entre les plots de connexion
(qui seront fabriqués à une étape ultérieure) et les ﬁnes grilles qui formeront la boîte.
Dans une seconde étape, les ﬁnes grilles d’Al sont fabriquées (à grossissement plus
élevé) au centre du dispositif. À cette étape, il est essentiel d’avoir un bon alignement
sur les grilles en Ti/Au pour s’assurer qu’il y ait une continuité électrique entre les
grilles. Puisque l’Al présente une couche d’oxyde natif même lorsqu’il n’a pas été
soumis au procédé d’oxydation (voir la section 2.1.1), il est important de fabriquer les
grilles en Ti/Au avant celles en Al pour éviter que l’AlOx crée une barrière résistive
entre ces deux ﬁls. La ﬁgure 5.4 présente un schéma ainsi qu’une image d’un dispositif
après la fabrication des grilles et Ti/Au et en Al.
Si un nanoaimant doit être ajouté au dispositif, c’est à ce moment-ci du procédé
qu’il est préférable de le fabriquer.
Fabrication des plots de connexion
La dernière étape du procédé consiste à fabriquer des plots de connexion et de les
relier aux grilles en Ti/Au. Ceci est eﬀectué en une seule étape de photolithographie et
de soulèvement. Une couche de 30 nm de Ti suivie de 350 nm d’Au est déposée à l’aide





Figure 5.5 – a) Schéma montrant un plot de connexion et son ﬁl (grosse forme
dorée) qui passe par dessus le mesa pour contacter une grille en Ti/Au (petite forme
dorée). b) Image prise au microscope optique montrant un dispositif complété. Aux
périphéries de l’image se trouvent 20 plots de connexion avec leurs ﬁls qui s’étendent
jusque sur le mesa (qu’on aperçoit entre les ﬁls en gris légèrement plus foncé). Il
y a aussi 8 plots de connexion sans ﬁls qui ont été déposés par dessus les contacts
ohmiques.
d’un évaporateur par faisceau d’électrons. La grande épaisseur des plots de connexion
facilite le procédé de micro-soudure qui est nécessaire pour assurer le contact électrique
enter les composantes du dispositif et le porte échantillon, qui sera lui-même connecté
aux appareils de mesure. De plus, puisque l’épaisseur de métal est plus grande que la
hauteur du mesa (qui est de ∼ 90 nm), les plots de connexion peuvent se trouver sur
la surface gravée de l’échantillon et leurs ﬁls peuvent passer la marche du mesa pour
contacter les grilles sans qu’il y ait de risque qu’ils soitent discontinus à cet endroit
(voir la ﬁgure 5.5.a). Le fait de placer les plots de connexion à l’extérieur du mesa
élimine la possibilité qu’un courant dans le 2DEG puisse fuir vers une autre région de
l’échantillon en passant en arrière du plot de connexion. Un échantillon complété est
présenté à la ﬁgure 5.5.b.
5.2 Contrôle
Il a été mentionné qu’un bon substrat produit le conﬁnement les électrons dans la
direction perpendiculaire à sa surface et que des grilles ayant les formes appropriées
peuvent être utilisées pour piéger les électrons dans le plan du substrat. Ce conﬁnement
est obtenu de la manière suivante : L’application d’une tension négative sur les grilles
résulte en une barrière de potentiel, perçue par les électrons du 2DEG, directement
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Figure 5.6 – Image MEB montrant les grilles en Al servant à former la BQ double.
Les zones colorées artiﬁciellement en rouge indiquent à peu près où le 2DEG se trouve.
Les carrés jaunes indiquent entre quelles grilles se situent les contacts ohmiques. Les
ﬂèches indiquent la direction du courant à travers la BQ double et le QPC.
en dessous de ces grilles. Si la tension appliquée est suﬃsamment grande et que les
électrons du 2DEG sont suﬃsamment froids, la barrière de potentielle devient trop
grande pour que même les électrons les plus énergétiques puissent la traverser. En
choisissant bien la forme de ces grilles et la tension qui leur est appliquée, il est possible
de délimiter une certaine région de l’espace où quelques électrons pourront être piégés.
Une image schématique des grilles et leur eﬀet sur le 2DEG est montrée à la ﬁgure 5.6.
Le rôle des grilles est non seulement de former la boîte quantique, mais aussi
de contrôler ses diﬀérentes propriétés. Par exemple, HC et BC peuvent être utilisées
pour modiﬁer le couplage tunnel Ω entre les deux boîtes (voir la ﬁgure 5.6 pour le
nom des grilles). HG et HC ont un eﬀet sur le taux tunnel ΓS entre la source (S)
et la boîte de gauche alors que HD et HC ont un eﬀet sur la résistance tunnel ΓD
entre la boîte de droite et le drain (D). Enﬁn, BG (BD) est utilisée pour modiﬁer le
nombre d’électrons dans la boîte de gauche (droite). Bien sûr, chaque grille est couplée
capacitivement à chacune des autres, ce qui veut dire que BG a aussi un eﬀet sur Ω,
ΓS, ΓD, etc. Cependant, ces eﬀets ne sont généralement pas très importants et peuvent
être compensés en variant la tension sur les autres grilles de manière conséquente. Le
fait que les grilles permettent d’ajuster ces diﬀérentes propriétés constitue un des plus
grands avantages des BQs latérales sur d’autres dispositifs, tels les BQs verticales et
les BQs auto-assemblées, pour lesquels ces caractéristiques dépendent des dimensions
du dispositifs et ne peuvent donc pas être modiﬁées une fois le dispositif fabriqué.
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5.3 Mesures caractéristiques
5.3.1 Quantification de la conductance
Lorsqu’un échantillon est entièrement fabriqué et prêt à être mesuré, il est utile
de s’assurer du bon fonctionnement de toutes ses grilles avant de le mettre dans un
réfrigérateur à dilution pour les mesures à très basse température (le processus de
refroidissement d’un réfrigérateur à dilution dure généralement plusieurs jours). Il
est mieux d’éviter d’observer le dispositif au microscope électronique pour valider la
continuité et la forme des grilles puisque le MEB laisse une fine couche de contaminants
(notamment du carbone) sur toutes les surfaces observées, ce qui risque de nuire au
bon fonctionnement de la BQ. Il est donc préférable d’utiliser des mesures électriques
à relativement haute température (∼ 2K) afin de vérifier si les grilles du dispositif
sont intactes.
Une des mesures électriques qui peut être utilisée pour caractériser le dispositif est
montrée à la figure 5.7. Lors de cette mesure, un courant est induit dans le 2DEG en
appliquant une différence de potentiel entre deux contacts ohmiques. Par la suite, une
tension négative variable est appliquée sur des paires de grilles. Lorsque la déplétion
du gaz sous les grilles est atteinte, il y a formation d’un canal de conduction. Plus
la tension sur les grilles est négative, plus le canal de conduction devient petit. Tel
qu’attendu, des plateaux de conduction du courant sont observés.[24] Ces plateaux de
conduction ne se situent pas à des multiples entiers de 2e2/h, comme c’est le cas dans
la littérature, puisque les grilles de la BQ ne permettent pas de former un canal de
conduction droit et puisque les données montrées sont pour une mesure à deux pointes
plutôt qu’une mesure à quatre pointes. Dans ces mesures, les résistances dues aux
contacts ohmiques, aux microsoudures et aux fils reliant l’échantillon aux appareils de
mesure s’additionnent à la résistance du canal et ont donc un effet sur la conductance
mesurée.
Ces mesures de pincement des grilles nous permettent de déterminer si les grilles du
dispositif ont été bien formées lors de leur fabrication. Par exemple, pour le dispositif
montré à la figure 5.7, on sait que les grilles du dispositif sont probablement très
symétriques étant donné que les paires de grilles HC-HG (mauve) et HC-HD (rose)
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Figure 5.7 – Courant circulant entre deux contacts ohmiques en fonction de la
tension appliquée sur différentes paires de grilles. La différence de potentiel appliquée
entre la source et le drain est de 500µV.
pincent le courant à la même tension, soit à -1.25V, alors que les paires HC-BG (vert
foncé) et HC-BD (vert pâle) pincent tous les deux le courant à -2.25V. Ces mesures
nous permettent aussi de conclure que la grille BC est soit discontinue ou manquante
étant donné que le courant circule toujours entre les grilles BC et HC (noir) et ce
même lorsque des tensions très négatives sont appliquées sur cette paire de grilles. Le
dispositif montré à la figure 5.7 n’est donc pas un bon candidat pour être mis dans un
réfrigérateur à dilution.
5.3.2 Diagrammes de stabilité
Une fois qu’un dispositif fonctionnel a été identifié à l’aide des mesures à haute
température, il peut être mis dans un réfrigérateur à dilution et l’ajustement des grilles
peut être fait pour former une BQ double (la procédure d’ajustement des grilles ne
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Figure 5.8 – a) Image schématique d’un diagramme de stabilité. Les lignes délimitent
les zones à nombre d’électrons constants. Le nombre d’électrons dans chaque boîte
quantique est indiquée par les chiﬀres entre parenthèses. Les points triples sont indiqués
par les points bleus et mauves. b) Processus par lequel le courant circule à travers la
BQ double au point triple bleu se trouvant à (1,0)-(0,0)-(0,1). c) Même chose qu’en b,
mais au point triple mauve se trouvant à (1,0)-(1,1)-(0,1). d) Diagramme de stabilité
mesuré expérimentalement. Les lignes pointillées ont été ajoutées comme guides pour
délimiter les zones à nombre d’électrons constant. e) Agrandissement du dernier point
triple visible.
sera pas décrite ici). La première mesure à faire pour caractériser la BQ est celle du
diagramme de stabilité. Cette mesure consiste à appliquer une très faible diﬀérence
de tension entre la source et le drain et de mesurer le courant traversant la BQ en
fonction de la tension appliquée sur les grilles BG et BD (la tension sur toutes les
autres grilles est gardée constante). Si le dispositif est muni d’un QPC, la conductance
de ce dernier peut être mesurée plutôt que le courant traversant la BQ.
La ﬁgure 5.8.a montre une image schématique d’un diagramme de stabilité. Si
un QPC est utilisé pour eﬀectuer la mesure, les lignes noires séparant les régions à
diﬀérents nombres d’électrons sont observables. Cependant, lorsque c’est le courant
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traversant la BQ qui est mesurée, seuls les points triples (indiqués par des points
mauves et bleus) sont visibles. Lorsque les tensions sur les grilles sont balayées de
manière à traverser une ligne orange (verte), un électron est ajouté ou retiré de la
boîte de droite (gauche). Le fait que ces lignes ne soient pas verticales (horizontales)
illustre bien que BD (BG) a aussi un effet sur le nombre d’électrons dans la boîte de
gauche (droite).
Un diagramme de stabilité mesuré expérimentalement est montré à la figure 5.8.d.
Le QPC n’étant pas fonctionnel sur ce dispositif, c’est le courant traversant la BQ qui
a été mesurée. Tel qu’attendu, pour les valeurs très négatives de BD et de BG, seuls
les points triples sont visibles. Cependant, ceci n’est plus vrai lorsque les valeurs de
BD et BG deviennent moins négatives. On rappelle que BG et BD n’ont pas seulement
un effet sur le nombre d’électrons dans chaque boîte, mais aussi sur les résistances
tunnel ΓS et ΓD ainsi que sur le couplage tunnel Ω. Donc, pour des faibles tensions
appliquées sur BD et BG, les barrières tunnel s’amincissent de manière à permettre
un courant quasi-constant à travers la BQ. Le couplage tunnel devient aussi de plus
en plus grand, faisant en sorte que la BQ double ressemble davantage à une boîte
simple, ce qui explique la déformation des zones à nombre d’électrons constant dans
ce régime.
Les diagrammes de stabilité permettent essentiellement de «cartographier» le
dispositif pour déterminer quelles tensions doivent être appliquées sur BD et BG pour
obtenir le nombre d’électrons voulu dans la boîte. Lorsqu’aucun point triple n’est
visible, cela indique généralement que le régime à zéro électrons dans la boîte quantique
a été atteint. Il faut cependant se méfier de cette conclusion lorsque c’est le courant
traversant la boîte qui est utilisée pour mesurer le diagramme de stabilité. En effet,
pour des valeurs très négatives de BD et BG, les résistances tunnel ΓS et ΓD peuvent
devenir grandes, faisant en sorte que le courant traversant la BQ soit trop faible pour
être mesuré. D’autres mesures doivent donc être effectuées pour se convaincre que le
régime a zéro électrons a effectivement été atteint.
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5.3.3 Diamants de Coulomb
Une fois qu’un diagramme de stabilité a été mesuré et qu’on croit avoir atteint le
régime à un électron, des mesures de blocage de spin peuvent permettre de confirmer si
on a bien le nombre d’électrons que l’on croit. À certains points triples, il est possible
d’observer une suppression du courant à travers la BQ même lorsqu’une tension est
appliquée entre la source et le drain. Cependant, ce blocage de spin n’est pas présent à
tous les points triples et, lorsqu’il est présent, le biais pour lequel il se produit (positif
ou négatif) dépend du point triple observé.[25] Au point triple (2,0)-(1,1), on s’attend
à voir du blocage pour un biais source-drain positif (voir l’encadré bleu à figure 5.9.c).
Il y a différentes mesures qui peuvent être faites pour observer le blocage de spin.
La plus courante est de faire une mesure semblable à celle du diagramme de stabilité
dans la région du point triple, mais cette fois en appliquant une tension entre la source
et le drain. Lorsqu’il y a blocage de spin, les triangles de conduction, qui sont visibles
pour une tension VSD, disparaissent lorsqu’une tension inverse −VSD est appliquée.
Cependant, dans le cas du dispositif étudié, le fait que le couplage tunnel soit très
grand rend cette mesure plus ardue. Les mesures de triangles de conduction ne sont
donc pas présentées dans ce mémoire. 6 Une autre technique qui peut être utilisée
pour observer le blocage de spin consiste à mesurer des diamants de Coulomb. Cette
mesure est plus souvent utilisée pour caractériser des BQs simples puisqu’elle permet
entre autres d’observer les différents niveaux d’énergie de spin.[14]
Les résultats des mesures de diamants de Coulomb sur l’échantillon étudié sont
présentés à la figure 5.9.b. Pour prendre ces mesures, BD et BG sont balayées simul-
tanément en suivant la droite indiquée sur la figure 5.9.a. Lorsqu’un biais positif est
appliqué entre la source et le drain, un des diamants qui ne se prolonge pas jusqu’à
la droite VSD = 0 comme c’est le cas pour un biais négatif. Il s’agit de blocage de
spin, et cette région de blocage est encadrée en vert dans les trois figures de 5.9.b.
Dans cette région, un électron de la source peut entrer dans la boîte de droite et peut
former un état singulet S(1,1) ou triple T(1,1) avec l’électron qui se trouve déjà dans
la boîte de gauche. Si l’électron entre dans l’état S(1,1), il peut passer dans la boîte
de gauche pour former l’état S(2,0), puis sortir au drain. Il y aura donc un un courant
qui traversera la boîte tant et aussi longtemps qui les électrons qui arrivent de la
6. Pour les résultats de triangles de conduction, voir [15, section 5.4.2].




































































































Figure 5.9 – a) Point triple se situant à la transition (2,0)-(1,1). La ﬂèche indique la
direction balayée pour les mesures de diamants de Coulomb. b) Diamants de Coulomb
mesurés à des champs magnétiques de 0T, 0.5T et 1T. La région où il y a blocage de
spin est encadrée en vert. c) Schémas montrant la conﬁguration des électrons dans la
boîte à chacun des points indiqués en b.
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source soient dans l’état S(1,1). Cependant, si l’électron arrivant de la source se trouve
dans l’état T(1,1), il ne pourra pas passer à la boîte de gauche puisque il n’est pas
assez énergétique pour passer à l’état T(2,0) et puisqu’il ne peut inverser son spin
pour passer à l’état S(2,0). Dès lors, le système sera pris dans l’état T(1,1) et aucun
courrant ne pourra être observé (voir l’encadré bleu à la figure 5.9.c). Le blocage de
spin est levé lorsque le biais VSD et les tensions sur BD/BG sont tels que l’énergie
du niveau T(2,0) soit inférieure ou égale à l’énergie du niveau T(1,1) (encadré rose
à la figure 5.9.c). On voit aussi, d’après 5.9.b, que le blocage de spin peut être levé
par l’application d’un champ magnétique externe. Ceci est dû au fait que le champ
magnétique lève la dégénérescence des orbitales 2p+ et 2p− de l’état T(2,0), ce qui
cause une diminution de l’énergie de couplage J .[26]
Le fait que du blocage de spin soit observé à ce point triple et qu’il se produise pour
un biais VSD positif corrobore avec l’hypothèse qu’il s’agit du point triple (2,0)-(1,1). Il
y a cependant d’autre points triples, tels (2,2)-(1,3), pour lesquels ces caractéristiques
de blocage sont aussi attendues. Pour être parfaitement certain que le régime a zéro
électrons a été atteint, il faut effectuer des mesures à l’aide d’un QPC. Cependant, le
diagramme de stabilité en conjonction avec ces diamants de Coulomb portent à croire
que la BQ a bel et bien été vidée. Ce dispositif peut donc être utilisé pour implémenter
les nouvelles méthodes de rotation de spin et de phase proposées à la section 2.2.
5.4 Température électronique
Tel que mentionné à la section 5.2, la BQ est formée en appliquant une tension
négative sur les grilles du dispositif, ce qui crée des barrières de potentiel au niveau
du 2DEG et confine les électrons. Cependant, pour que ce confinement soit efficace, il
faut que les électrons du 2DEG soient suffisamment froids. Une basse température
est aussi nécessaire pour éviter l’excitation thermique du spin de l’électron vers un
autre état. Pour refroidir l’échantillon, un réfrigérateur à dilution pouvant attendre
une température de 7mK 7 est utilisé. Par contre, ceci n’implique pas que les électrons
du 2DEG soient à cette température. En effet, le contact thermique entre l’échantillon
7. Le thermomètre intégré au système utilisé perd de sa fiabilité à des températures plus basses
que 20mK. Il y a donc une grande incertitude sur la température la plus basse atteinte par le
réfrigérateur. Pour obtenir une mesure plus fiable, il faudrait utiliser un thermomètre primaire.
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et le doigt-froid du réfrigérateur doit être maximisé. De plus, les hautes fréquences
électriques provenant des appareils de mesure doivent être supprimées à l’aide de filtres
passe-bas puisqu’elles peuvent contribuer à réchauffer les électrons du 2DEG. Les
filtres RC se trouvant dans le cryostat ont été fabriqués pour ne lasser passer que les
fréquences inférieures à ∼ 10 kHz. Cependant, ces filtres ne fonctionnent pas à de très
hautes fréquences et laissent passer les signaux de & 1GHz. Il est donc probable que
la température électronique soit assez différente de celle indiquée par le thermomètre
du cryostat.
La température électronique du 2DEG peut être obtenue en mesurant les oscilla-
tions de Shubnikov-de Haas. Ces dernières sont obtenues en mesurant la résistance
longitudinale Rxx du 2DEG dans une croix de Hall en fonction du champ magnétique
externe appliqué. Lorsqu’un niveau de Landau est complètement rempli, la valeur
de Rxx atteint une valeur minimale et cette valeur varie avec la température des
électrons selon la relation suivante : ρxx = ρ0 exp[−∆/2kBT ], où ρxx est la résistivité
longitudinale, ∆ est l’énergie d’activation et T est la température des électrons. Si
l’énergie d’activation est comparable à kBT , la variation de Rxx en fonction de la
température pourra être observée.[27, 28] Les mesures présentées dans cette section
ont été effectuées en utilisant le mesa de la BQ en guise d’une croix de Hall.
La figure 5.10.a montre une portion de la courbe de Shubnikov-de Haas mesurée
à différentes températures du cryostat. Il est clair que la valeur minimale de Rxx
augmente avec la température. La figure 5.10.b montre bien que la variation de ce
minimum en fonction de la température du cryostat suit la relation attendue (droite de
régression rose). On remarque cependant que les points pris à température plus basse
ne suivent pas cette tendance. Ceci est dû au fait que, à ces points, les électrons ne
sont plus thermalisés avec le cryostat. En extrapolant la courbe de régression passant
par les points où les électrons sont thermalisés et en identifiant le point sur cette droite
correspondant à la valeur la plus basse de Rxx mesurée (droite jaune de 5.10), on
trouve que lorsque le cryostat indique 7mK, les électrons du 2DEG sont en fait à une
température de 92mK.
Pour essayer de diminuer la température électronique, des câbles thermocoax ont
été ajoutés au cryostat. Il s’agit de câbles coaxiaux miniatures généralement utilisés
pour fabriquer des éléments chauffants. Dans ce montage-ci, ils sont utilisés pour couper
Chapitre 5. Fabrication et fonctionnement des boîtes quantiques 62
a) b)
92mK
Figure 5.10 – a) Oscillations de la résistance Rxx du mesa en fonction du champ
magnétique pour différentes températures. Certaines courbes sont omises par souci
de clarté. b) Variation de la profondeur de la valée montrée en a en fonction de
la température. Dans les deux graphiques, la température est celle indiquée par le
thermomètre du cryostat.
les fréquences supérieures à 1GHz provenant des appareils électroniques. La figure 5.11
montre le cryostat utilisé équipé de ces câbles. Ces derniers sont ancrés thermiquement
à différents endroits du réfrigérateur pour éviter la conduction de chaleur vers les
régions les plus froides du cryostat. La mesure de la température électronique après
intégration de ces câbles au cryostat est présentée à la figure 5.12. Cette fois, la valeur
minimale de Rxx est mesurée à deux niveaux de remplissage différents. Les données
pour le premier minimum étant plutôt bruyantes, c’est le deuxième minimum, qui est
utilisé pour l’évaluation de la température électronique (il s’agit du même facteur de
remplissage qu’à la figure 5.10). À la figure 5.12.b, on voit que la valeur minimale
de Rxx varie encore exponentiellement en fonction de 1/T (droite de régression rose),
mais que cette fois les points collent à la régression jusqu’à une température beaucoup
plus froide. En projetant la valeur minimale de Rxx sur la droite de régression, on
trouve que les électrons sont maintenant à une température de 16.5mK lorsque le
cryostat est à son plus froid. Cette température est plus qu’assez froide pour effectuer
les opérations de spin envisagées.








Figure 5.11 – Composantes internes du réfrigérateur à dilution utilisé pour prendre
les mesures à très basse température.
a) b)
16.5mK
Figure 5.12 – a) Oscillations de la résistance Rxx du mesa en fonction du champ
magnétique pour différentes températures. Certaines courbes sont omises par souci
de clarté. b) Variation de la profondeur des deux valées montrées en a en fonction
de la température. Dans les deux graphiques, la température est celle indiquée par le
thermomètre du cryostat.
Conclusion
Dans ce travail, une nouvelle méthode de contrôle rapide du spin électronique a
été mise au point. Comme dans les travaux précédents, un aimant intégré à la BQ
est utilisé pour créer un gradient de champ magnétique et l’électron se trouvant dans
la boîte est déplacé dans ce gradient pour créer le champ oscillant qui est nécessaire
à la résonance de spin. Contrairement aux travaux précédents, la nouvelle méthode
exploite le fait que ce champ oscillant soit généralement plus grand lorsque l’électron
est déplacé entre les deux boîtes d’une BQ double plutôt qu’à l’intérieur d’une seule
boîte. Cette nouvelle méthode d’opération envisagée permet non seulement d’effectuer
des rotations de spin (en oscillant l’électron entre les deux boîtes à une fréquence
résonante avec le champ externe), mais aussi des rotations de phase (en déplacent
l’électron d’une boîte vers l’autre pendant une certaine durée).
Afin d’obtenir des gradients de champ magnétique plus grands, et donc des
opérations de spin plus rapides, l’aimant utilisé pour créer ces gradients a été placé
directement à la surface de la boîte quantique. Ceci peut être réalisé en fabriquant
les grilles de la BQ en Al, plutôt qu’en Ti et en Au comme c’était fait par le passé,
puis en les exposant à un plasma d’oxygène pour obtenir une couche d’oxyde isolant à
leur surface. La dimension et la position de l’aimant utilisé ont été optimisées. Il a été
montré qu’en utilisant un nanoaimant de taille cylindrique ayant un rayon de 100 nm
et une hauteur de 150 nm et en centrant cet aimant sur une des deux boîtes, il est
possible d’obtenir des gradients de champ magnétique parallèles et perpendiculaires
au champ externe de ∆Bz = −68mT et de ∆Bx = 96mT respectivement. Ces champs
magnétiques permettent d’effectuer une inversion de spin en 6 ns et une inversion de
phase en 3 ns, ce qui est plus rapide que les temps d’opération obtenus dans le passé
avec des dispositifs similaires.
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Différents matériaux ferromagnétiques ont été envisagés pour la fabrication des
nanoaimants. Ceux-ci sont le FeCo, le FeCoB et le Co, ce dernier étant le plus utilisé
pour ces applications par le passé. Des mesures de spectrométrie de photoélectrons
induits par rayons X, de diffractométrie de rayons X ainsi que magnétométrie ont
permis de déterminer que le FeCo et le FeCoB étaient tous deux de bons candidats
pour la fabrication des nanoaimants. Cependant, incompatibilité de la procédure
de fabrication des nanoaimants en FeCoB (qui nécessite un dépôt par pulvérisation
cathodique) avec celle de la BQ a fait en sorte que ce soit le FeCo (qui est déposé par
évaporation par faisceau d’électrons) qui ait été retenu. Étant donné que ce matériau a
une aimantation à saturation de 1.9T, ce qui est plus élevé l’aimantation théorique du
Co (1.8T) qui a été utilisée pour les simulations de champ magnétique, les gradients
de champ présentés au paragraphe précédents sont réalistement atteignables.
Enfin, une boîte quantique double a été fabriquée et mesurée. Des mesures de
diagramme de stabilité et de blocage de spin ont permis de montrer qu’il est fort
probable que le régime à un seul électron dans la BQ ait été atteint. Ce dispositif serait
donc approprié pour l’implémentation de la nouvelle méthode d’opération de spin
proposée. Cependant, pour prouver hors de tout doute que la BQ a bel et bien été vidée,
il faudrait répéter ces mesures en utilisant un point de contact quantique pour faire de
la détection de charge. Il a aussi été montré que, en utilisant un réfrigérateur à dilution
muni de filtres appropriés, il est possible d’atteindre une température électronique de
17mK, ce qui est plus qu’assez froid pour effectuer les manipulations de spin proposées.
Suite du projet
Les résultats de ce mémoire montrent que toutes les composantes nécessaires à
l’implémentation d’une méthode d’opération de spin ultra rapide sont disponibles.
Dans la suite de ce projet, il restera à intégrer un nanoaimant de FeCo à la boîte
quantique et d’implémenter les méthodes de rotation de spin et de phase suggérées afin
de mesurer les temps d’opération expérimentaux. Si ces résultats s’avèrent concluants,
cette technique peut facilement être adaptée à d’autre dispositifs tels que les BQs
latérales fabriquées en Si/SiGe.[29] Le dispositif et la méthode présentés sont aussi
particulièrement adaptés au couplage à résonateur supraconducteur.[30]
Annexe A
Procédé de facrication de boîtes quan-
tiques munies de microaimants
Le procédé de fabrication décrit ci-dessous est fait sur un substrat de GaAs/AlGaAs
ayant des dimensions de 1.04 cm×1.04 cm. Ce substrat est fabriqué par Z. R. Wasilewski
à l’Institut des sciences et microstructures du Conseil National de Recherches Canada.
Le 2DEG présent dans ce substrat a une densité électronique de 2.2× 1011 cm−2 ainsi
qu’une mobilité de 1.69× 106 cm2V−1s−1.
A.1 Fabrication des dispositifs
1. Gravure du mesa
1.1. Nettoyage
1.1.1. Placer le substrat dans un plasma d’oxygène pour 2min à 75W pour
enlever toutes traces de résine de découpe ou d’autres composés orga-
niques.
1.1.2. Nettoyer le substrat dans un bain ultrasons en l’immergeant deux fois
dans de l’acétone puis une fois dans de l’isopropanol pour 5min chaque.
Sécher au jet d’azote.
1.2. Photolithographie
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1.2.1. Chauffer l’échantillon dans un four à étuves à 125◦C pendant 15min
pour déshydrater sa surface.
1.2.2. Étaler de la résine photosensible S1818 à 5000 rpm pendant 30 s.
1.2.3. Cuire la résine sur une plaque chauffante à 115◦C pendant 60 s.
1.2.4. Utiliser une machine d’alignement de masque de photolithographie
et le edge bead mask pour exposer le bourlet de résine en bordure
de l’échantillon avec de la lumière de 436 nm et une puissance de
15mW/cm2 pendant 10 s.
1.2.5. Développer la résine exposée en immergeant l’échantillon dans du
MF-319 pendant 2min 10 s et en l’agitant doucement.
1.2.6. Rincer dans de l’eau pendant 15 s et sécher au jet d’azote.
1.2.7. Toujours en utilisant la machine d’alignement de masque, mais cette
fois en utilisant le mesa mask, exposer l’échantillon avec de la lumière
de 436 nm et une puissance de 15mW/cm2 pendant 7 s.
1.2.8. Développer la résine exposée en immergeant l’échantillon dans du
MF-319 pendant 2min 10 s et en l’agitant doucement.
1.2.9. Rincer dans de l’eau pendant 15 s et sécher au jet d’azote.
1.3. Gravure
1.3.1. Placer l’échantillon dans un plasma d’oxygène à 75W pendant 1min.
1.3.2. Préparer la solution de H2O :H2SO4 :H2O2 (55 : 5 : 1) qui servira à la
gravure et laisser reposer pendant 20min pour qu’elle devienne moins
réactive.
1.3.3. Plonger l’échantillon dans la solution de gravure pour plusieurs secondes
(5 à 10 s) en agitant lentement.
1.3.4. Rincer dans de l’eau pendant au moins 5min en agitant lentement pour
arrêter la réaction.
1.3.5. Mesurer la profondeur gravée à l’aide d’un profilomètre.
1.3.6. Répéter les étapes 1.3.3. à 1.3.5. jusqu’à ce que la profondeur de gravure
soit entre 90 et 100 nm.
1.3.7. Placer l’échantillon dans du Remover 1165 à 65◦C pendant au moins 1
heure pour enlever la résine.
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1.3.8. Rincer dans de l’acétone et dans de l’isopropanol pendant 5min chaque
et sécher au jet d’azote.
2. Fabrication des contacts ohmiques
2.1. Nettoyage
2.1.1. Nettoyer le substrat dans un bain ultrasons en l’immergeant deux fois
dans de l’acétone puis une fois dans de l’isopropanol pour 5min chaque.
Sécher au jet d’azote.
2.2. Photolithographie
2.2.1. Chauffer l’échantillon dans un four à étuves à 125◦C pendant 15min
pour déshydrater sa surface.
2.2.2. Étaler de la résine photosensible LOR 5A à 2500 rpm pendant 30 s.
2.2.3. Cuire la résine sur une plaque chauffante à 150◦C pendant 10min.
2.2.4. Étaler de la résine photosensible Shipley S1813 à 5000 rpm pendant
30 s.
2.2.5. Cuire la résine sur une plaque chauffante à 115◦C pendant 60 s.
2.2.6. Utiliser une machine d’alignement de masque de photolithographie
et le edge bead mask pour exposer le bourlet de résine en bordure
de l’échantillon avec de la lumière de 436 nm et une puissance de
15mW/cm2 pendant 10 s.
2.2.7. Développer la résine exposée en immergeant l’échantillon dans du
MF-319 pendant 2min 10 s et en l’agitant doucement.
2.2.8. Rincer dans de l’eau pendant 15 s et sécher au jet d’azote.
2.2.9. Toujours en utilisant la machine d’alignement de masque, mais cette fois
en utilisant le ohmic contact mask, aligner les structures des contacts
ohmiques sur le mésa et exposer l’échantillon avec de la lumière de
436 nm et une puissance de 15mW/cm2 pendant 7 s.
2.2.10. Développer la résine exposée en immergeant l’échantillon dans du
MF-319 pendant 2min 10 s et en l’agitant doucement.
2.2.11. Rincer dans de l’eau pendant 15 s et sécher au jet d’azote.
2.3. Dépôt
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2.3.1. Placer l’échantillon dans un plasma d’oxygène de 75W pendant 1min
pour enlever toute trace de résine dans la région exposée.
2.3.2. Pour enlever l’oxyde natif du GaAs, plonger l’échantillon dans une
solution de H2SO4 : H2O (1 : 5) pendant 30 s en l’agitant doucement.
2.3.3. Rincer dans de l’eau pendant 30 s et sécher au jet d’azote.
2.3.4. Placer l’échantillon dans un évaporateur par faisceau d’électrons et
déposer 25 nm de Ni, 55 nm de Ge et 80 nm d’Au à des taux de 0.2 nm/s,
0.5 nm/s, et 0.5 nm/s respectivement.
2.3.5. Soulever le surplus de métal en submergeant l’échantillon dans du
Remover 1165 à 65◦C pendant au moins 3 h.
2.3.6. Rincer l’échantillon dans de l’acétone et dans de l’isopropanol pendant
2min chaque, puis sécher au jet d’azote.
2.4. Recuit thermique rapide
2.4.1. Placer l’échantillon dans un four approprié.
2.4.2. Augmenter la température du four de 50◦C/s jusqu’à ce qu’une tempé-
rature de 415◦C soit atteinte.
2.4.3. Maintenir la température à 415◦C pendant 20 s puis refroidir rapidement
l’échantillon.
3. Fabrication des grilles Schottky en Ti/Au
3.1. Nettoyage
3.1.1. Nettoyer le substrat dans un bain ultrasons en l’immergeant deux fois
dans de l’acétone puis une fois dans de l’isopropanol pour 5min chaque.
Sécher au jet d’azote.
3.2. Électrolithographie
3.2.1. Chauffer l’échantillon dans un four à étuves à 125◦C pendant 15min
pour déshydrater sa surface.
3.2.2. Étaler de la résine électrosensible PMMA LMW 4% à 5000 rpm pendant
30 s.
3.2.3. Cuire la résine sur une plaque chauffante à 180◦C pendant 90 s.
3.2.4. Étaler de la résine électrosensible PMMA HMW 2% à 5000 rpm pendant
30 s.
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3.2.5. Cuire la résine sur une plaque chauffante à 180◦C pendant 90 s.
3.2.6. En utilisant un microscope électronique à balayage équipé pour faire
de lithographie, faire l’alignement sur les contacts ohmiques et exposer
le patron des grilles. Pour la lithographie, utiliser une tension d’accélé-
ration de 10 kV, un diaphragme de 10µm, une distance de travail de
5.1mm, une distance centre à centre (dcc) de 5.5 nm et une dose de
43µC/cm2.
3.2.7. Développer la résine exposée en immergeant l’échantillon dans une
solution de IPA : H2O (9 : 1) à 20◦C pendant 30 s et en l’agitant douce-
ment.
3.2.8. Rincer dans de l’eau pendant 30 s et sécher au jet d’azote.
3.3. Dépôt
3.3.1. Placer l’échantillon dans un plasma d’oxygène de 50W pendant 4 s.
3.3.2. Pour enlever l’oxyde natif du GaAs, plonger l’échantillon dans une
solution de H2SO4 : H2O (1 : 5) pendant 30 s en l’agitant doucement.
3.3.3. Rincer dans de l’eau pendant 30 s et sécher doucement au jet d’azote.
3.3.4. Placer l’échantillon dans un évaporateur par faisceau d’électrons et
déposer 10 nm de Ti et 20 nm d’Au chacun à un taux de 0.1 nm/s.
3.3.5. Soulever le surplus de métal en submergeant l’échantillon dans du
Remover 1165 à 65◦C pendant au moins 3 h.
3.3.6. Rincer l’échantillon dans de l’acétone et dans de l’isopropanol pendant
2min chaque, puis sécher doucement au jet d’azote.
N’utilisez pas de bain ultrasons durant le reste du protocol pour éviter d’endom-
mager les fines grilles.
4. Fabrication des grilles en Al
4.1. Nettoyage
4.1.1. Nettoyer l’échantillon en l’immergeant deux fois dans de l’acétone puis
une fois dans de l’isopropanol pour 5min chaque en l’agitant doucement.
Sécher doucement au jet d’azote.
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4.2. Électrolithographie
4.2.1. Répéter les étapes 3.2.1. à 3.2.8. À l’étape 3.2.6., utiliser une dcc de
3.3 nm avec une dose de 43µC/cm2 pour les larges grilles d’Al et une
dcc de 1.1 nm avec une dose de 0.149 nC/cm2 pour les fines grilles l’Al
qui définiront la boîte quantique.
4.3. Dépôt
4.3.1. Placer l’échantillon dans un plasma d’oxygène de 50W pendant 4 s.
4.3.2. Pour enlever l’oxyde natif du GaAs, plonger l’échantillon dans une
solution de H2SO4 : H2O (1 : 5) pendant 30 s en l’agitant doucement.
4.3.3. Rincer dans de l’eau pendant 30 s et sécher doucement au jet d’azote.
4.3.4. Placer l’échantillon dans un évaporateur par faisceau d’électrons et
déposer 30 nm d’Al à un taux de 0.3 nm/s.
4.3.5. Soulever le surplus de métal en submergeant l’échantillon dans du
Remover 1165 à 65◦C pendant au moins 3 h.
4.3.6. Rincer l’échantillon dans de l’acétone et dans de l’isopropanol pendant
2min chaque, puis sécher très doucement au jet d’azote.
5. Fabrication des plots de connexion
5.1. Nettoyage
5.1.1. Nettoyer l’échantillon en l’immergeant deux fois dans de l’acétone puis
une fois dans de l’isopropanol pour 5min chaque en l’agitant doucement.
Sécher doucement au jet d’azote.
5.2. Photolithographie
5.2.1. Répéter les étapes 2.2.1. à 2.2.11. en utlisant le pads mask plutôt que
le ohmic contact mask à l’étape 2.2.9.
5.3. Dépôt
5.3.1. Placer l’échantillon dans un plasma d’oxygène de 75W pendant 1min
pour enlever toute trace de résine dans la région exposée.
5.3.2. Pour enlever l’oxyde natif du GaAs, plonger l’échantillon dans une
solution de H2SO4 : H2O (1 : 5) pendant 30 s en l’agitant doucement.
5.3.3. Rincer dans de l’eau pendant 30 s et sécher au jet d’azote.
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5.3.4. Placer l’échantillon dans un évaporateur par faisceau d’électrons et
déposer 30 nm de Ti et 350 nm d’Au à des taux de 0.3 nm/s, et 0.5 nm/s
respectivement.
5.3.5. Soulever le surplus de métal en submergeant l’échantillon dans du
Remover 1165 à 65◦C pendant au moins 3 h.
5.3.6. Rincer l’échantillon dans de l’acétone et dans de l’isopropanol pendant
2min chaque, puis sécher au jet d’azote.
A.2 Fabrication des nanoaimants
1. Nettoyage
1.1. Nettoyer le substrat dans un bain ultrasons en l’immergeant deux fois dans
de l’acétone puis une fois dans de l’isopropanol pour 5min chaque. Sécher
au jet d’azote. Si les fines grilles en Al de la BQ sont déjà présentes sur
l’échantillon au moment de la fabrication du nanoaimant, ne pas utiliser de
bain ultrasons lors du nettoyage.
2. Électrolithographie
2.1. Chauffer l’échantillon dans un four à étuves à 125◦C pendant 15min pour
déshydrater sa surface.
2.2. Étaler de la résine LOR 3A à 4500 rpm pendant 30 s.
2.3. Cuire la résine sur une plaque chauffante à 190◦C pendant 5min.
2.4. Étaler de la résine électrosensible ZEP 520 dr 2.4 à 4500 rpm pendant 30 s.
2.5. Cuire la résine sur une plaque chauffante à 190◦C pendant 2min.
2.6. En utilisant un microscope électronique à balayage équipé pour faire de
lithographie, exposer le nanoaimant. Dans le fichier CAD, les aimants sont
dessinés comme étant des polygones à 20 côtés ayant un rayon interne de
84 nm. Pour la lithographie, utiliser une tension d’accélération de 20 kV, un
diaphragme de 10µm, une distance de travail de 5mm, une dcc de 3.1 nm
et une dose de 180µC/cm2.
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2.7. Développer la résine exposée en immergeant l’échantillon dans une solution
de l’O-Xylène pendant 2min 10 s et en l’agitant doucement. Rincer pendant
10 s dans du MIBK. Plonger immédiatement dans du MF-319 pendant 15 s
et remuer doucement. Puis, rincer dans de l’eau pendant 15 s.
2.8. Sécher au jet d’azote.
3. Dépôt
3.1. Placer l’échantillon dans un évaporateur par faisceau d’électrons et déposer
150 nm de Co (FeCo) à un taux de 0.3 A˚/s (1A˚/s).
3.2. Soulever le surplus de métal en submergeant l’échantillon dans du Remover
1165 à 65◦C pendant 1 heure.
3.3. Rincer l’échantillon dans de l’acétone et dans de l’isopropanol pendant
2min chaque, puis sécher au jet d’azote.
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